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пая человеку, — говорили уже не одну ты- 
сячу лет. 

Во всех мифах, легендах, книгах, создан- 
ных за эти тысячелетия, роботы рассматри- 
вались только с одной точки зрения — мо- 
рально-этической. Как правило, в них ро- 
бот — предмет неумеренной гордости своего 
создателя, человека, посягнувшего на при- 
вилегии демиурга. Вслед за этим, как в лю- 
бой поучительной истории, следовало неот- 
вратимое возмездие — возгордившийся уни- 
чтожался (как правило, руками собствен- 
ного творения). 

Мне надоели все эти истории, и я решил 
рассказать о роботах, в конструкции кото- 
рых были бы не только органы, позволяю- 
щие им отлично работать, но и «предохра- 
нители»; роботах, которые были бы не 
опаснее для человека, чем, к примеру, то- 
карный станок. 

Сочиняя рассказы, я постепенно пришел 
к определению обязательных для роботов 
правил поведения. Этими правилами я за- 
нимался более 44 лет, рассматривая все бо- 
лее тонкие их следствия (моя последняя 
книга о роботах, «Рассвет роботов», вы- 
шла в октябре 1983 г.). Впервые они были 
сформулированы в рассказе «Хоровод», на- 
печатанном в мартовском номере журнала 
«Эстаундииг сайеис фикшн» за 1942 г. 

В этом журнале один из персонажей го- 
ворит: «Давай начнем с трех фундамен- 
тальных правил робототехники...» и далее 
излагает их. В последующих рассказах я 
называл их «Тремя законами робототехни- 
ки», а другие писатели обычно называют их 
«Тремя законами робототехники Азимова». 

Я специально подчеркнул это потому, 
что, насколько мне известно, именно в этом 
журнале и на этой странице слово «робото- 
техника» впервые появилось в печати. 

Я не хотел придумывать новое слово — 
я честно предполагал (по аналогии с дру- 
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изобрел. 

Наверное, каждый человек может на- 
деяться, что ему повезет в жизни, но вряд 
ли на свете много людей, которым выпало 
редкостное счастье увидеть, как их. мечты 
начинают сбываться. 

Я с печалью вспоминаю одного своего 
друга, который не дожил до этого. Всю 
свою сознательную жизнь Вилли Лей свя- 
зал с ракетной техникой — он мечтал до- 
стигнуть Луны. Двадцатилетним юношей 
он стал одним из первых ракетчиков в Гер- 
мании, много лет писал популярные книги 
о ракетной технике и умер в 1969 г., за 
шесть недель до старта ракеты, впервые со- 
вершившей посадку на Луну. 

Мне повезло больше. Я дожил до появ- 
ления транзистора, был свидетелем бурного 
развития интегральных схем, вылившегося 
в создание микропроцессора. Я следил за 
тем, как Джозеф Энгельбергер (он при- 
знался, что мои рассказы пробудили его ин- 
терес к робототехнике): создавал компанию 
«Юнимейшн» и вел ее к разработке и про- 
изводству первых промышлениых роботов. 
Эти устройства не слишком похожи на че- 
ловекоподобных роботов из моих произве- 
дений, но во многих аспектах они намного 
сложнее их. Нет никакого сомнения, что 
разработка человекоподобных роботов, спо- 
собных, например, видеть и разговари- 
вать, —— дело очень далекого будущего. 

Я- дожил до дня, когда мои Законы вос- 
принимают всерьез и цитируют в научных 
статьях ученые-робототехники. Даже в по- 
пулярных книгах на них ссылаются как на 
нечто общеизвестное. Так что, похоже, Я 
обеспечил себе в истории робототехники 
место ее основоположника (впрочем, не 
помышляя об этом). 

Я дожил до поклонения — в некотором 
смысле ко мне относятся как к дедушке 
робототехиики: ко мне, химику по образо- 
ванию и писателюфантасту по прихоти 
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удьбы, а ведь я практически ничего не 
оинмаю ни в роботах, ни в компьютерах. 

Но после того, как я прнвык к неожи- 
анному повороту колеса фортуны и уве- 
ился в том, что ничего больше меня уже 
е удивит, жизнь преподнесла мне еще 
дин сюрприз. 

Попытаюсь объяснить... 

В 1950 г. девять моих рассказов о ро- 
отах вышли в одном томе под общим на- 
ванием «Я, робот» (именно эта книга про- 
звела впечатление на Энгельбергера). 
На странице, предшествующей оглавле- 
ию, в гордом одиночестве красовались 
три закона робототехники»: 

41) робот не может причинить вред чело- 
еку или своим бездействием допустить, 
тобы человеку был причинен вред; 

79) робот должен повиноваться командам 
еловека, если эти команды не противоре- 
ат первому закону; 

3) робот должен заботиться о своей бе- 
опасности, пока это не противоречит пер- 
ому и второму законам. 

ниже — подзаголовок. Он гласил: 

Справочник по робототехнике, 56-е изда- 
ие, 2058 г.». 

Невероятно. До тех пор, пока это дей- 
твительно не произошло, я не верил, что 
оживу до появления роботов, что мои за- 
оны робототехники будут повсюду: цити- 
овать. И уж конечно я был уверен, что 
е увижу даже первого издания такого 
правочника. 

Строго говоря, перед вами справочник 
© промышленной робототехнике (сегодня, 
а заре робототехники, именно этому ее ас- 
екту уделяется основное внимание), но я 
верен, что развитие конторских и бытовых 
оботов приведет к необходимости сделать 
азвание следующих изданий справочника 
юлее общим. Более того, по сегодняшним 
емпам ‘развития можно предположить, что 
оследующие издания не заставят долго 
кдать себя. Если очередное издание будет 


выпускаться в среднем раз в 15 месяцев, 
то в 2058 г. выйдет именно пятьдесят ше- 
стое. 

Предугадав так много, хочется заглянуть 
в будущее еще дальше. Я вижу, как ро- 
боты быстро усложняются, становятся все 
универсальнее и полезнее. Я вижу, как они 
берут на себя всю слишком простую или 
чересчур монотонную работу, недостойную 
приложения человеческого разума. Я ви- 
жу, как роботы освобождают человека 
для творчества и как человечество 
удивляется тому, что практически любой 
может быть в том или ином смысле 
творцом (как оно уже удивлялось, когда 
всеобщее образование показало, что высо- 
кое искусство чтения и письма доступно 
каждому, а не только избранным). 

Я вижу, как человечество выдвигает в 
космос и иные миры свои передовые по- 
сты — носители двух родственных интеллек- 
тов совершенно разной природы: интеллект 
на основе кремния (роботы), способный с 
немыслимой скоростью и точностью обра- 
батывать миллифрдь чисел, без устали и 
ошибок выполнять различную работу, и ин- 
теллект на основе углерода (люди), способ- 
ный с помощью интуиции, вдохновения, во- 
ображения решать задачи, недоступные ни 
одной ЭВМ из-за неполноты исходных дан- 
ных. Я вижу, как закладываются основы 
нового, совершенного общества, как люди, 
которые будут жить в нем, создают новый 
мир, который сегодня не может нарисовать 
даже самая безудержная фантазия. 

Я вижу, как человек и робот рука об 
руку идут вперед — быстрее, чем каждый 
из них шел бы в одиночку. И хотя, увы, 
до этого мне уже не дожить, я уверен, что 
наши дети и внуки станут свидетелями 
этого процесса, а последующие издания 
этой книги опишут его во всех деталях. 


Айзек Азимов 
Нью-Йорк, январь 1985 г. 
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В истории развития современных про- 
мышленных роботов можно выделить три 
основных периода. Первый из них, начав- 
шийся в 20-х годах нашего столетия, отме- 
чен созданием ранних концепций и стра- 
хом перед чудовищными машинами в об- 
лике человека. В 60-х годах вслед за по- 
явлением первых промышленных роботов 
зародился доходящий до насмешек скепти- 
цизм, подвергавший сомнению их практи- 
ческую пригодность. В 80-х годах с разви- 
тием и совершенствованием роботов и бес- 
спорным успехом науки и Техники во мно- 
гих областях, основное внимание стал при- 
влекать вопрос: а не заменят ли когда-ни- 
будь роботы всех нас? Такие колебания в 
отношении к новой технологии на протяже- 
нии не очень продолжительных периодов не 
удивительны. Роботы обладают двумя важ- 
нейшими качествами живых организмов: 
способностью к свободному перемещению и 
интеллектом. Более того, нельзя не восхи- 
щаться их способностью брать на себя 
опасную, неприятную и отупляющую ра- 
боту, и выполнять ее точно, неутомимо и 
безропотно, в точном соответствии с полу- 
ченным приказом. 

Когда в 1940 г. Айзек Азимов сформу- 
лировал свои «три закона’ робототехники», 
он стремился определить отношения робо- 
тов к людям. Сегодня мы болыше озабоче- 
ны определением отношения людей к робо- 
там. Поэтому в первом издании «Справоч- 
ника по промышленным роботам» я пред- 
лагаю добавить к ранее сформулированным 
еще три закона, образующие вместе с ними 
«Кодекс робототехники». 


Три закона использования роботов 


1. Роботы должны заменять людей на 
опасных работах (и этим оправдываются 
все затраты). 

2. Роботы должны заменять людей на 
работах, которые люди не хотят ‘делать (и 
этим также оправдываются все затраты). 

3. Роботы должны заменять людей на 
работах, которые они могут выполнять с 
меньшими затратами (на первых порах это 
лишит миогих привычных преимуществ, но 
в конечном итоге все затраты оправды- 


ваются так же, как при выполнении двух 
первых законов). 

Огромный и постоянно растущий объем 
информации о промышленных роботах, а в 
особенности — принадлежность ее множе- 
ству научных дисциплин, создали потреб- 
ность в настоящем издании. Работа над 
его подготовкой, начинавшаяся в середине 
1982 г., преследовала следующие цели. 

1. Собрать воедино современные мате- 
риалы, подготовленные признанными авто- 
ритетами в области исследования, развития 
и применения роботов с ориентацией на 
промышленные аспекты. Сейчас это стано- 
вится особо важно, так как, с одной сто- 
роны, активизировалась инженерная дея- 
тельность в таких отраслях робототехники, 
как механика, злектрооборудование, при- 
менение ЭВМ, а с другой — возникла прак- 
тическая потребность в промышленных ин- 
тегрированных роботизированных системах. 

2. Предоставить в распоряжение рабо- 
тающих в промышленности инженеров и 
руководителей современный обзор про- 
мышленной робототехники. 

3. Предоставить  робототехникам-практи- 
кам современные технические решения В 
сфере их деятельности. 

4. Собрать в одном издании материал, 
который мог бы составить основу курса ро- 
бототехники для студентов и аспирантов. 

5. Привлечь к активной деятельности но- 
вых энтузиастов робототехники и дать им 
возможность повысить уровень своих тех- 
нических знаний. 

Для того чтобы достигнуть поставлен- 
ных целей, в помощь редактору были при- 
глашены видные специалисты, составившие 
редакционный совет, который определил 
структуру и содержание справочника. 
Каждый из них внес существенный вклад 
в эту работу, и я глубоко признателен им 
за ценные советы. 

Многочисленные авторы настоящего 
справочника представляют широкий спектр 
научных дисциплин, определяющих разви“ 
тие всех сфер робототехники. Каждый из 
них обладает огромным опытом в своей 
области. Работая в промышленных фир- 
мах, университетах и правительственных 
организациях, разбросанных по всему миру, 
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большинстве случаев они сами разрабо- 
али и внедрили теории и технические при- 
мы, о которых пишут в этом справочнике. 
аждая еғо глава независимо рецензиро- 
алась двумя членами редакционного со- 
ета и мною. После этого авторами вно- 
лись изменения. Я имел удовольствие 
оработать со всеми авторами, и выражаю 
м признательность за сотрудничество. 
Наряду с вышеизложенным, следует от- 
етить, что любая творческая работа по- 
обного размаха неизбежно ограничена 
з-за быстрого развития и совершенствова- 
пя новой гибкой технологии. Мы пред- 
риняли все усилия для устранения ошибок 
учета всей надежной информации, имев- 
ейся в распоряжении к моменту выхода 
ниги в свет. Ответственность за оставшие- 
+ пробелы — на моей совести. Я надеюсь, 
о в последующих изданиях справочник 
дастся улучшить. 

Главы справочника сведены в одиннадцать 
істей, объединенных общей темой: разви- 
е промышленных роботов (часть 1), ро- 
уты как механические системы с встроен- 
ыми ЭВМ (части 2, Зи 4), конструкции 
оботов (части 5 и 6) и пять основных об- 
астей использования роботов (части с 7 по 
|) *. Кроме того, специально для настоя- 
его справочника был составлен словарь 
›бототехнических терминов, основой ко- 


рого послужил материал предшествую- 
их частей **. 





* Перевод справочника выходит в свет в 
ух книгах: Кн. 1 — части 1—5 и кн. 9 — 
сти 6—11. — Прим. редакции. 


жж 
Словарь терминов — в кн. 2. — Прим. 
р 
дакции. 


Я хочу принести особую благодарность 
многим лицам, оказавшим помощь в созда- 
нии этого справочника. От издательства 
«Джон Уайли и сыновья»: Т. Р. Постону, 
редактору отдела справочников, на про- 
тяжении всей работы направлявшему ме- 
ня своими квалифицированными советами; 
Б. Р. Сингху, дотошно проверившему руко- 
пись, подготовленную Н. Белсон, В. Алдзе- 
рис и Т. Маркоцца, стойко вынесшим все 
тяготы процесса подготовки к изданию, 
К. Джозефу, техническому редактору, 
Э. Кантиллона, руководившему всем про- 
цессом подготовки. От института Пэрдью: 
Дж. Ф. Позе, совместно с другими авто- 
рами составившему предметный указатель; 
Д. Шафер, помогавшей мне справиться с 
корреспонденцией; Э. Фишеру, Х. Лехтману, 
О. Мэймон, Э. Робинсону, К. Сэллерс и 
Б. Вильгельму — старшекурсникам, немало 
потрудившимся над выполнением различ- 
ных редакторских работ. 

Я также весьма признателен коллегам, 
вдохновлявшим работу над справочником 
своими многочисленными предложениями: 
М. Барашу, Т. Саквари, Дж. Дипонио, 
. Ленцу, А. Летцу, Дж. Лу, К. Моди 
Р. Паулю, Ч. Розену, Г. Сальвенди. 
Дж. Сольбергу, Э. Уинстону и Д. Уитни. 

В заключение я хочу выразить призна- 
тельность моей жене Наве, помогавшей 
мне на всем протяжении работы, моим ро- 
дителям, доктору Джекобу и Яффе Ново- 
мяст и моим дочерям, Марии и Жасмин 
за теплую поддержку. 


Шимон Я. Ноф (Новомяст) 


Вест Лафайетт, Индиана, май 1985 г. 





Часть 1 
РАЗВИТИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ 


Глава 1 


ИСТОРИЧЕСКИЕ ПЕРСПЕКТИВЫ 
ПРОМЫШЛЕННОЙ РОБОТОТЕХНИКИ 


Дж. Ф. Энгельбергер, фирма «Юнимейшн», г. Денбери, шт. Коннектикут 


В начале главы по истории промышлен- 
ных роботов автор должен отдать должное 
научной фантастике, с которой, собственно, 
эта история и началась. В самом деле, 
даже слова робот и робототехника были 
придуманы писателями-фантастами. 
В 1922 г. Карел Чапек подарил миру ро- 
бота в своей пьесе «Р. 0. Ю.», а в начале 
1940-х годов Айзек Азимов придумал слово 
«робототехника» для обозначения той от- 
расли науки и искусства, которой мы сего- 
дня занимаемся. 

Эти два фантаста далеко разошлись во 
взглядах. Чапек считал, что роботы обяза- 
тельно выйдут из повиновения и захватят 
весь мир. Азимов же встроил в своих робо- 
тов электронные схемы, гарантирующие 
«хорошее» поведение. Безусловно, авторы 
справочника разделяют мнение Азимова. 
Такое единство взглядов уходит корнями 
к самым истокам промышленной робото- 
техники, вся история которой. говорит о 
том, что самые ошеломляющие затраты по- 
крываются достигнутыми результатами, ко- 
торые предвещают еще более ошеломляю- 
щие выгоды. 

Но оставим научную фантастику. От- 
счет времени в истории промышленных ро- 
ботов можно с большим основанием вести 
от 1956 г. В этом году Девол воплотил 
свои мысли о производственной деятельно- 
сти предприятия и знание современных тех- 
иологических приемов в инженерную кон- 
цепцию робота. Патентная заявка на про- 
граммируемый манипулятор была сделана 
им в 1954 г., а в 1961 г. он получил па- 
тент. Этот и последовавшие за ним другие 
патенты легли в основу конструкции пер- 
вого промышленного робота. 

В том же 1956 г. на одном из коктейлей 
Девол познакомился с Энгельбергером. На- 
чалось их сотрудничество, вылившееся В 
основание фирмы «Юнимейшн». Первые ис- 
следования потенциального рынка сбыта 
промышленных роботов также выполнены в 
1956 г. —. были обследованы 15 автомоби- 
лестроительных и примерно 20 прочих про- 
изводственных предприятий. 


Досконально выяснив, какие промышлен- 
ные операции требуют простых, но неудоб- 
ных и нежелательных для человека дей- 
ствий, можно было начать проектирование. 
Вначале были созданы необходимые узлы и 
устройства, а в 1959 г. появился работаю- 
щий  робот-- «Юнимейт». Вскоре после 
этого он уже мог выполнять функции офи- 
цианта на очередном коктейле. 

К 1961 г. работа по созданию экспери- 
ментальных роботов позволила сделать сле- 
дующий шаг — создать промышленный ро- 
бот, эксплуатировавшийся в производствен- 
ных условиях на литейном участке заводов 
фирмы «Дженерал Моторс». 

Теперь попробуем вернуться назад на не- 
которое время и с позиций того дня оце- 
нить перспективы создаваемых промышлен- 
ных роботов. В 1968 г. были опубликованы 
результаты финансировавшегося командо- 
ванием ВВС исследования под кодовым на- 
званием проект «Прицел». Выполнявшне 
его ученые поставили целью определить, что 
необходимо, чтобы какое-либо нововведе- 
ние можно было успешно внедрить. В ма- 
териалах проекта «Прицел» сказано, что 
для этого необходимы три условия: 

должна быть созревшая потребность в 
предлагаемом нововведении; 

должны существовать необходимые тех- 
нологические приемы и компетентные спе- 
циалисть в данной области; 

должна быть обеспечена соответствую: 
щая финансовая поддержка. 

Для Девола и Энгельбергера было оче- 
видно, что потребность в промышленных 
роботах вполне созрела, хотя потребовался 
не один год, чтобы к этому мнению при- 
соединилось большинство специалистов. 
Соответствующая технология существовала, 
а на предприятиях авиакосмической и 
электронной промышленности имелись весь- 
ма компетентные специалисты. Финансовой 
поддержкой удалось заручиться у фирм 
«Кондек» и «Пульман». 

В 1922 г. и позднее в 1940 г. Чапек и 
Азимов отмечали потребность в роботах — 
нудной работы, выполнявшейся на пределе 
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человеческих возможностей, было в достат- 
ке и в те времена. Можно было даже до- 
биться финансирования (вспомним Марка 
Твена, помогавшего изобретателям, носив- 
шимся с самыми глупыми проектами). Од- 
нако нужной технологии не существовало. 

В годы второй мировой войны возникли 
три новых технологии, и их появление ока- 
зало решающее влияние на успех робото- 
техники. Во-первых, была разработана тео- 
рия сервоуправления. Во-вторых, начался 
расцвет ЭВМ. В-третьих, успехи физики 
твердого тела сделали то и другое эконо- 
мически целесообразным. 

Любопытно проследить, как изменилась 
стоимость выполнения вычислительной опе- 
рации с момента начала разработки пер- 
вого устройства управления промышленным 
роботом. На рис, 1.1 в полулогарифмиче- 
ском масштабе представлена зависимость 
этой величины от времени. То, что в 1955 г. 
стоило 14 долл., к 1982 г. подешевело до 
7 центов — более чем в 200 раз. Это об- 
стоятельство позволяет сегодня, приобретая 
дешевую вычислительную технику, вклады- 
вать большую часть средств в разработку 
программного обеспечения. В 1956 г. од- 
ной из важнейших задач проектирования 
было обеспечение выполнения необходимых 
действий с минимальным применением элек- 
троники. Одним из удачнейших решений 
руководства фирмы «Юнимейшн» была 
ориентация на применение интегральных 
микросхем в устройствах управления (от- 
метим, что тогда применение вакуумных 
ламп обошлось бы намного дешевле). В те 
времена устройство управления станком с 
числовым программным управлением по 
пяти степеням подвижности. стоило при- 
мерно 35000 долл. Инженеры фирмы «Юни- 
мейшн» по праву гордятся тем, что в 1959 г. 
смогли создать специализированное устрой- 
ство | управления стоимостью всего 
7000 долл. 

Для первых роботов соотношение затрат 
на электронные блоки и механику (с ги- 
дравлическими устройствами) составляло 


75 % к 25 4. Сегодня это соотношение из- 
менилось на обратное. 

Следует отметить, что в целом автомати- 
зация производства процветала уже в до- 
военные годы. Огромные партии изделий 
выпускались с помощью автоматического 
оборудования, которое сегодня принято 
называть специализированным. В 1936 г. 
вышел на экраны фильм Чарли Чаплина 
«Новые времена», в котором он сатириче- 
скими красками нарисовал человека, из по- 
следних сил мечущегося среди промышлен- 
ных автоматов. Однако все управление этой 
автоматикой осуществлялось механически- 
ми устройствами. По иронии судьбы, слово 
робот стало сейчас настолько престижным, 
что на многих фирмах и даже в некоторых 
странах подобная техника включается в 
классификацию роботов. В Японии при- 
знают право на существование роботов с 
фиксированной последовательностью дви- 
жений, составляющих ббльшую часть япон- 
ского парка роботов, игнорируя то обстоя- 
тельство, что технологически и концептуаль- 
но — это выходцы из 19 века (более подроб- 
но о роли Японии в истории промышленной 
робототехники сказано ниже). 

В 1961 г. был введен в эксплуатацию 
первый промышленный робот. С этого мо- 
мента на горизонте фирмы «Юнимейшн» 
появились грозовые тучи, которые клуби- 
лись там до 1975 г., когда производство 
роботов стало приносить реальную прибыль. 
Первый промышленный робот стал широко 
известен, его появление повлекло за собой 
многочисленные и безуспешные усилия кон- 
курентов. Однако те, кто платил деньги, 
были недовольны слишком медленным про- 
грессом. Подумать только, первый робот 
уже давно и отлично работал! Сейчас он 
находится в Смитсоновском институте. Не- 
которые из его собратьев работают до сих 
пор. Многие из них имеют более 100 000 ча- 
сов «рабочего стажа», что соответствует 
более чем 50 человеко-годам работы. Кон- 
цепция доказала свою жизнеспособность, 
так же как и изделие. Почему же путь к 
признанию, обеспечившему роботам эконо- 
мическую жизнеспособность, был таким 
долгим? 

Дело в том, что промышленное произ- 
водство — весьма консервативная отрасль 
человеческой деятельности. Поменять в ней 
что-либо непросто. Хуже того, оказалось, 
что роботы никому ие нужны! Все, что мо- 
жет делать робот, может делать и человек. 
Единственное, чем робот может заинтере- 
совать — более низкая стоимость выполне- 
ния Той или иной работы. Но и это об- 
стоятельство не играет решающей роли, 
если конкуренты не будут использовать ро- 
боты. Такое стечение обстоятельств каза- 
лось непреодолимым. 
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Обратимся к Японии. Начиная с 1960 г. 
в фирму «Юнимейшн» зачастили японские 
представители, а в 1967 г. Энгельбергера 
пригласили сделать доклад в Токио. Если 
в США привлечь внимание руководителей 
промышленности не удавалось, то в Токио 
зал был переполнен: интерес к докладу 
проявили более 700 промышленников и спе- 
циалистов. Заключительная дискуссия про- 
должалась более трех часов. В 1968 г. 
фирма «Кавасаки Хеви Индастриз» заку- 
пила лицензию на всю технологию, разра- 
ботанную фирмой «Юнимейшн», а к 1971 г. 
лихорадка распространилась и была обра- 
зована первая ассоциация по роботам — не 
в США, а в Японии. Японская ассоциация 
по промышленным роботам в момент соз- 
дания включала в себя 46 промышленных 
фирм и специалистов, пользующихся репу- 
тацией в промышленных кругах. Ее первым 
председателем стал Андо, вице-президент 
фирмы «Кавасаки», располагавшей к тому 
времени капиталом в три миллиарда долла- 
ров. 

Волей-неволей и другим представителям 
промышленного мира пришлось проявлять 
активность. Американский институт робо- 
тотехники был основан только в 1975 г., 
спустя пять лет после Первого Междуна- 
родного симпозиума по промышленным ро- 
ботам, состоявшемся в г. Чикаго в 1970 г. 
Первый симпозиум собрал 125 представи- 
телей. К моменту выхода настоящего спра- 
вочника станет историей уже Тринадцатый 
Международный симпозиум, на котором 
ожидается более 1200 представителей, не 
говоря уже о предполагаемых 25 000 посе- 
тителей выставки. 

Пожалуй, сегодня можно сказать, что 
организационная работа завершена. По- 


"мимо японских корпораций в число про- 


мышленных гигантов, выпускающих про- 
мышленные роботы, входят американские 
фирмы «Дженерал Моторс», «Дженерал 
лектрик», «Вестингауз», ИБМ, «Юнайтед 
Текнолоджиз»; крупнейшие фирмы Европы: 
«Дженерал Электрик» в Великобритании, 


«Сименс» в ФРГ, «Рено» во Франции, 


«Фиат» в Италии. А более мелким фирмам, 
разнообразящим рынок промышленных ро- 
ботов и специализирующнмся на производ- 
стве различного оборудования, специализи- 
рованных роботов, консультациях и проект- 
ных работах, вообще нет числа. 
Правительства практически всех ведущих 
промышленных государств объявили, что 
робототехника входит в круг их националь- 
ных интересов, и стремятся всячески акти- 
визировать деятельность, связанную с ней. 
Итак, развитие робототехники достигло 
апогея. А так ли это на самом деле? Из 
огромного числа фирм, связанных с ней, 
лишь единицы приносят прибыль. Подоб- 


1.1. Традиционные области применения 
роботов 





Литье в постоянные формы 
Точечная сварка 
Манипулирование стеклянными изделиями 
Закалочные операции 
Кузнечно-прессовые операции 
Окраска распылением 
Обслуживание станков 
Штамповочные операции 

Литье пластмасс 

Литье по выплавляемым моделям 
Обслуживание транспортеров 
Загрузка и разгрузка палет 
Технический контроль 





ное развертывание боевых порядков бес- 
прецедентно в истории техники. Кроме того, 
оно происходит в условиях, когда еще ни 
одной фирме не удалось добиться очень 
больших коммерческих результатов. 
Промышленная технология не слишком 
сильно изменилась за последние 20 лет. Ни 
одна из потенциальных областей примене- 
ния роботов даже не приблизилась к на- 
сыщению ими. В табл. 1.1 перечислены об- 
ласти, известные уже давно, но до сих пор 
предоставляющие широчайшие возможно- 
сти для применения роботов. Не нужно 
много воображения, чтобы, перешагнув че- 
рез ограничения сегодняшней промышлен- 
ной технологии (например, введя в состав 
робота элементарную зрительную систему 
или скромных возможностей тактильные 
датчики), подойти к решению задач друго- 
го класса (их перечень приведен в табл. 1.2). 


1.2. Перспективные области применения 


роботов 
РОО 


Мелкосерийная сборка 

Проводной монтаж, прокладка жгутов 
Упаковка 

Работа с текстильными заготовками 
Медицинские лабораторные анализы 
Обрубка отливок 

ПО  . ӰЫ/ __ 


1.3. Более отдаленные перспективы 
применения роботов 

оо види 
Уборка мусора 

Быстрое приготовление и подача пищи 
Заправка автомобилей топливом 
Скотоводство, птицеводство 

Обслуживание и дезактивация ядерных ус- 
тановок 

Обслуживание больных 

Протезирование 

Нейрохирургия 

Домашнее хозяйство 

о 1 1 
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Те же задачи робототехники, которые не 
примыкают вплотную к промышленному 
производству, пока еще с трудом просма- 
триваются. Некоторые из них приведены в 
табл. 1.3. 

Мне значительно повезло в жизни: уда- 
лось присутствовать при рождении отрасли 
промышленности, быть свидетелем ее юно- 
сти, размышлять о тех великолепных пер- 


спективах, которые ожидают робототехнику 
в пору зрелости. Справочник по промыш- 
ленной робототехнике, по крайней мере, до 
конца нашего столетия должен постоянно 
обновляться, освещая все новые ее дости- 
жения. 

Я желаю редакторам этого издания 
здоровья, долгих лет жизни и творческой 
активности. 


Глава 2 


РОЛЬ РОБОТОВ 


В АВТОМАТИЗАЦИИ 


Ч. Ф. Картер, фирма «Цинциннати Милакрон», 
г. Цинциннати, шт. Огайо 


2,1. Некоторые перспективы 
промышленной автоматизации 


Что заставляет заниматься автоматиза- 
цией? Как правило, одна из трех основных 
причин: 

энергетические затраты или условия вы- 
полнения той или иной работы неприем- 
лемы для человека; 

выполнение какой-либо операции вруч- 
ную не обеспечивает требуемого качества 
продукта; 

потребность в выпускаемом продукте на- 
столько велика, что становится выгодным 
внедрение более совершенных методов про- 
изводства. 

Есть еще одна причина, имеющая второ- 
степенное значение: наличие новой техноло- 
гии, в принципе пригодной для решения тех 
или иных задач. 

Рассматривая основные области примене- 
ния роботов. нетрудно убедиться, что их 
внедрение побуждается всеми перечислен- 
ными причинами. Более того, само появле- 
ние роботов стало возможным только бла- 
годаря развитию технологии применения 
ЭВМ. 

Если рассматривать робототехнику как 
совокупность технологических приемов, и 
пользоваться предложенной Нейсбиттом 
концепцией трех этапов развития техноло- 


гии [1], можно лучше понять значимость, 


роботизации. По Нейсбитту, на первом эта- 
пе развития любая технология находит 
применение в решении довольно скромных 
производственных задач. Впрочем, их ус- 
пешное решение повышает вероятность 
дальнейшего развития этой технологии. 
Применительно к робототехнике с этим эта- 
пом связаны применение роботов для свар- 
ки, перемещения раскаленных заготовок и 
тяжелых предметов, их работа в горячих 
цехах и на участках с агрессивной средой. 


Первый этап тесно связан с первой из ука- 
занных причин, побуждающих автоматиза- 
ЦИЮ. 

На втором этапе уже найденные при- 
емь и методы совершенствуются. Многие 
рамки традиционного производства стано- 
вятся стесняющими. Для того чтобы реа- 
лизовать все потенциальные плюсы техно- 
логии, требуются организационные измене- 
ния. В наши дни робототехника вступает в 
этот этап своего развития, и, как мы далее 
увидим на примере использования роботов 
в интегрированном производственном ком- 
плексе (ИПК), приходится существенно пе- 
ресматривать организационные структуры. 
Второй этап можно ассоциировать со ВТО- 
рой причиной автоматизации. 

Второй этап развития технологии, как 
правило, самый продолжительный, и робо- 
тотехника в этом смысле не составит ис- 
ключения. Эксперты предсказывают, что со- 
вершенствование тактильных, силомомент- 
ных и зрительных датчиков и разработка 
систем управления на основе методов ис- 
кусственного интеллекта приведут к созда- 
нию роботов третьего и четвертого поколе- 
ний. Но и эти роботы не позволят выйти 
за пределы второго этапа развития. Это 
обусловлено тем, что сегодня основное на- 
правление развития — придание роботам 
навыков и умений человека, способности 
к суждениям, с последующим вытеснением 
или совершенствованием уже существую- 
щей технологии. Эта работа сложна, но ее 
цели полностью определены. 

На третьем этапе развития технологии У 
нее появляются новые направления и обла- 
сти использования, предсказать которые за- 
ранее невозможно. Так, например, развитие 
ракетной и космической техники повлекло 
за собой появление спутниковой связи, ока- 
зывающей сегодня ощутимое влияние на 
многие стороны жизни. (Вспомним, что на 
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заре космонавтики она преследовала иные 
цели, а именно исследование космоса и его 
использование для решения военных и про- 
мышленных задач.) Что касается робото- 
техники, то она еще слишком молода для 
того, чтобы предсказывать ее дальнейшую 
судьбу. 


2.2. Роботы и металлообработка 


В настоящее время большинство про- 
мышленных роботов работают в системах 
металлообработки, и эта отрасль промыш- 
ленности предоставляет наиболее полную 
информацию о количественных и качествен- 
ных сторонах роботизации. Как уже гово- 
рилось, первые роботы появились на участ- 
ках с агрессивной средой — около горнов и 
литейных машин. Повышение точности и 
совершенствование систем управления поз- 
волили создать робота для точечной сварки 
(после чего он на протяжении нескольких 
лет украшал собой все рекламные про- 
спекты). 

Логично предположить, что затем насту- 
пила очередь дуговой сварки. К сожале- 
нию, оказалось, что для выполнения этой 
операции необходимо адаптироваться к по- 
стоянно меняющимся условиям, корректи- 
руя соответствующим образом управляю- 
щие воздействия, а это требует серьезных 
усовершенствований робота. Одновременно 
проводилась роботизация окраски и других 
более сложных операций, требующих пере- 
мещения деталей. 

В настоящее время технология примене- 
ния роботов в металлообработке находится 
на втором этапе развития. Роботизация 
рассматривается как часть мероприятий по 
перестройке производства в целом, наце- 
ленных на повышение его эффективности. 
Целесообразность роботизации сегодня оце- 
нивается по степени окупаемости капитало- 
вложений, затратам на оборудование и до- 
стигаемому уровню качества. Поэтому для 
практиков очень важно знать, какие фак- 
торы оказывают влияние на эти характери- 
стики. К сожалению, их важнейшая роль 
редко осознается руководителями, ответст- 
венными за автоматизацию. 

Исследования показывают, что эффек- 
тивность использования металлообрабаты- 
вающего оборудования крайне низка [2]. 
Это вызывается тем, что лишь небольшая 
часть времени приходится на рабочие сме- 
ны, а в течение рабочего времени на полез- 
ную работу уходит лишь его меньшая 
часть. Эйерс и Миллер [3], сравнив оку- 
паемость металлорежущего оборудования с 
другими производственными затратами, по- 
казали, что экономия, достигаємая улучше- 
нием соотношения работа — простой, может 
быть на порядок выше, чем при пониже- 


нии зарплаты рабочих. Этот факт помогает 
точнее определить роль роботов в долго- 
срочной программе автоматизации: ее нель- 
зя сводить лишь к замене рабочих-станоч- 
НИКОВ. 

Наряду с основным производственным 
оборудованием большие капиталовложения 
вкладываются в незавершенное производ- 
ство. На металлообрабатывающем пред- 
приятии его объем нередко превышает стои- 
мость основных средств. Любой расчет оку- 
паемости капиталовложений не может игно- 
рировать это важнейшее обстоятельство. 
Мероприятия, направленные на снижение 
объема незавершенного производства, в ка- 
честве побочных эффектов сокращают сро- 
ки подготовки производства и увеличивают 
его технологическую гибкость. При внедре- 
нии новой техники такие результаты весьма 
желательны. Не составляют исключения и 
роботы. 

Третье свойство процесса производства, 
стимулирующее внедрение новой техноло- 
гии — стремление к повышению качества 
продукции. Практически всеми признано, 
что повышение качества позволяет не толь- 
ко улучшить коммерческие характеристики 
продукции, но и снизить ее себестоимость. 
Она снижается за счет ликвидации брака 
и сокращения затрат на сборку, проверку, 
доработку, гарантийное обслуживание. 

ля того чтобы точнее определить влия- 
ние роботизации на описанные выше в до- 
вольно расплывчатых терминах характери- 
стики производственного процесса, попро- 
буем вскрыть причины, приводящие к не- 
эффективному использованию станочного 
парка и росту незавершенного производ- 
ства: чтобы лечение было радикальным, на- 
до сначала понять, почему возникла бо- 
лезнь. 

На рис. 2.1 представлена диаграмма рас- 
пределения времени производственного обо- 
рудования. Видно, что большая часть вре- 
мени уходит впустую, поскольку предприя- 
тие попросту закрыто. Тогда же, когда оно 
работает, вступают в действие другие при- 
чины и их совместное влияние приводит к 
тому, что в производственном процессе эф- 
фективно используется только 6 % общего 
времени. Не подумайте, что автор предла- 
гает изменить жизнь общества так, чтобы 
фабрики и заводы могли бы работать боль- 
ше часов в год. Находить желающих рабо- 
тать в цехах становится с каждым годом 
все сложнее, не говоря уже о работе во 
второй и третьей сменах. Следует просто 
улучшить использование оборудования, не 
привлекая при этом людей к работе в не- 
удобное для них время. Сейчас даже тогда, 
когда по графику тот или иной станок дол- 
жен работать, выполняемые на нем полез- 
ные операции занимают только 25% 
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Рис. 2.1. Использование фонда календар- 
ного времени в промышленном серийном 
производстве.. Доля собственно производ- 
ства составляет 6 %: 


]— выходные, праздннки, отпуска; 2 — неполное 
использование 2-й и 3-й смен; 3 — производство; 
4 — контроль, обслуживание станков; 5 — подго- 
товительные операцни; 6 — простои 


времени. Так что объем полезного времени 
сокращается еще больше. 

Рассмотрим более подробно картину рас- 
пределения времени типового производствен- 
ного оборудования на примере шлифоваль- 
ного станка. Данные приведены в табл. 2.1. 

Из приведенных данных видно, что 60% 
рабочего времени шлифовальный станок не 
шлифует детали. 

Для высокопроизводительных станков со- 
отношение рабочего и полезного времени 
ничуть не лучше. Данные, приведенные в 
табл. 2.2, 2.3 и 2.4, относятся к специали- 
зированному высокопроизводительному обо- 
рудованию, поэтому временем, затрачивае- 
мым на его наладку, можно пренебречь. 

ан 1 
2.1. Типовое распределение 
сменного времени для шлифовального 
станка 
ид 
Сменное 
время, % 
А 


Состояние 


Шлифование детали 40 
Обмеры, загрузка 20 
Наладка 20 
Ожидание и простой 13 
Ремонт, обслуживание 7 





2.2. Полезное время, %, 
высокопроизводительных станков 
ОНО 


Оптимально 100 
Установленный норматив 80 
Фактически 59 


ы 








2.3. Причины потерь, 9%, полезного времени 
высокопроизводительных станков 





Из-за неисправностей 42 
Из-за простоев 43 
По вине обслуживающего 16 
персонала 





2.4. Потери, %, рабочего времени, 
обусловленные иеоптимальной 
организацией производства 





Из-за низкой квалификации 14 
персонала 

Из-за простоев оборудова- 34 
НИЯ 

Из-за отвлечения персонала 16 
от работы 

Итого от общих потерь 64 





Из табл. 2.2 видно, что принятый за 
стандарт уровень производительности со- 
ставляет 80 % от расчетного, а на практике 
достигается уровень, составляющий лишь 
59 %. 

Результаты дальнейшего анализа причин 
снижения производительности приведены в 


табл. 2.3. В простои из-за отказов оборудо-` 


вания включено время, необходимое квали- 
фицированным ремонтникам для устране- 
ния аварийной ситуации. Потери от управ- 
ления вручную возникают из-за нехватки 
квалифицированных станочников и прогу- 
лов, так и по причине медлительности ра- 
бочего. 

Представив те же данные в другой фор- 
ме (см. табл. 2.4), видим, что 64 $ потерь 
возникают из-за причин, вызванных незф- 
фективностью управления. 

Введение числового программного управ- 
ления не позволяет существенно улучшить 
положение дел. Цифры, показывающие 
рост производительности при внедрении 
числового программного управления, верны, 
но они часто неправильно понимаются. Как 
правило, рост производительности наблю- 
дается тогда, когда несколько технологиче- 
ских операций на станке объединяются и 
выполняются без перестановки детали. Со- 
кращение же длительности производствен- 
ного цикла станка обычно куда скромнее. 

В табл. 2.5 приведены результаты обсле- 
дования обрабатывающих центров с чис- 
ловым программным управлением. Из них 
видно, что собственно на металлообработку 
уходит менее четверти рабочего времени н 
можно добиться существенного повышения 
производительности, сократив время ожи- 
дания и простоя за счет улучшения опера- 
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2.5. Типовое распределение сменного 
времени для обрабатывающего центра 








Сменное 
Состояние время, % 
Режим резания 23 
Позиционирование, смена 27 
инструмента 
Обмеры, загрузка 18 
Наладка 5 
Ожидание и простой 14 
Ремонт, обслуживание 13 





тивного планирования. Приведенные дан- 
ные подтверждают, что по сравнению с тра- 
диционными станками время подготовки 
производства для станков с числовым про- 
граммным управлением сокращено. 

Представленные данные получены экс- 
периментальным путем с последующим их 
усреднением, поэтому возможны ситуации, 
для которых полученные значения будут 
неверны. Однако возможность таких си- 
туаций не дает основания сомневаться в 
надежности данных, и на их основании 
можно сделать некоторые общие вы- 
воды. 

Главный из них: повышение производи- 
тельности оборудования достигается в ре- 
зультате улучшения всех показателей его 
использования. Традиционно же его пы- 
таются повысить, увеличивая скорость ре- 
зания металла. Этот ресурс практически 
исчерпан, и дальнейшего роста производи- 
тельности можно добиться, только воздей- 
ствуя на вспомогательные операции. Со- 
кратить время, затрачиваемое на некото- 
рые из них, можно путем совершенствова- 
ния оборудования, другие можно ускорить; 
изменив процесс производства. Например, 
правильный подбор партий деталей и со- 
ставление оптимального графика их обра- 
ботки могут существенно уменьшить время 
перенастройки станков. В этом отношении 
многообещающими выглядят методы груп- 
повой технологии. 

Общепризнано, что машиностроительное 
производство — сложнейшая структура. Но 
не всем известно, что выработанные много- 
летней практикой методы оперативного пла- 
нирования и подготовки производства воз- 
никли под влиянием этой сложности. Пред- 
ставим себе, что некоторая деталь подвер- 
гается нескольким операциям металлооб- 
работки. График их выполнения составлен 
заранее, за несколько недель. Предполагает- 
ся, что к моменту обработки детали все 
транспортные средства, инструменты и ос- 
настка будут работоспособны. Можно ли с 
уверенностью считать, что так и будет, ес- 


ли обработка детали включает в себя 5— 
20 технологических операций? Нет. 

Қ сложности процесса производства до- 
бавляются различные непредвиденные си- 
туации, вызывающие задержки и требую- 
щие корректировки графиков. К числу та- 
ких ситуаций относятся изменения в кон- 
струкции изделия, срыв сроков поставок, 
низкое качество материалов и комплектую- 
щих изделий, поломки оборудования, экс- 
тренные мероприятия — список можно про- 
должить. 

Для борьбы с отрицательными послед- 
ствиями сложности технологического про- 
цесса и непредвиденных ситуаций приме- 
няются два приема. Первый из них преду- 
сматривает создание буферных накопителей 
при каждом станке и технологической 
ячейке. Это гарантирует, что станки и ячей- 
ки всегда будут обеспечены работой, но 
приводит к росту объема незавершенного 
производства. Второй прием предусматри- 
вает изменение приоритета работ в соот- 
ветствии с текущей обстановкой. Это вы- 
полняется с помощью ежедневного составле- 
ния графиков, различного рода цветных по- 
меток на деталях и диспетчеров, распреде- 
ляющих работу в цехе или на участке. Са- 
мо собой разумеется, что в этом случае 
выполнение работы с высшим приоритетом 
выступает как непредвиденная ситуация 
для работы по обычному графику. 

Все сказанное выше хорошо известно, но 
большинство специалистов не знают, как 
можно улучшить сложившееся положение. 
Представленная на рис. 2.2 диаграмма по- 
могает понять, исходя из каких соображе- 
ний составляются графики работы цеха. На 
ней видно, что большая часть времени ухо- 
дит на ожидание и перемещение деталей. 
Отсюда следует, что упорядочение и повы- 
шение надежности производственных про- 
цессов намного важнее, чем их ускорение. 

Учитывая все высказанные соображения, 
можно оценить, что дает внедрение новой 
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ла станке 
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Деталь Загрузка, разгрузка, 


одрабатывается абмеры, простой 

Рис. 2.2. Большие потери времени на ожи- 
дание приводят к росту объема незавер- 
шенного производства 
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технологии в производственный процесс. 
Можно заранее сказать, что основную вы- 
году принесет не уменьшение трудоемкости 
и ускорение процесса, а улучшение ис- 
пользования оборудования, сокращение 
числа перемещений деталей, уменьшение 
сложности взаимных связей и чувствитель- 
ности производства к размерам серии. В осо- 
бенности это касается роботизации. Если 
указанные цели достигнуты, то степень не- 
предсказуемости процесса снижается, а это, 
в свою очередь, ведет к сокращению объ- 
ема незавершенного производства и периода 
ПОДГОТОВКИ. 

Можно лучше понять роль роботов в со- 
вершенствовании производства, рассматри- 
вая концепцию гибкой производственной си- 
стемы (ГПС). Возможны различные прак- 
тические реализации концепции ГПС: от 
одного станка, обрабатывающего различные 
детали без вмешательства оператора для 
смены оснастки и перенастройки, до участ- 
ка с несколькими станками и (или) техно- 
логическими ячейками, выполняющими не- 
который набор операций над деталями не- 
скольких классов. 

В случае ГПС с одним станком на па- 
летах, размещенных в гнездах индексатора, 
закреплены различные детали. Они подают- 
ся на обработку поворотом индексатора в 
нужное положение. В случае более слож- 
ной ГПС с двумя станками и обслуживаю- 
щим их роботом робот вводит детали в 
ГПС, перемещает их от станка к станку, 
подает готовые изделия к измерительному 
устройству и укладывает их на выходной 
траиспортер. 

Независимо от сложности ГПС для их 
успешного функционирования должны со- 
блюдаться общие требования. Эти требова- 
`ния сводятся к ‘более точному перспектив- 
ному и оперативному планированию. Под- 
бор деталей для обработки в рамках ГПС 
должен удовлетворять ограничениям по 
размерам, весу, типам выполняемых опера- 
ций, их точности, оснастке и инструменту, 
применяемому для обработки. Планирова- 
ние прохождения деталей через ГПС дол- 
жно сводить к минимуму замены инстру- 
мента, требующие вмешательства опера- 
тора, и увеличивать степень использования 
станков. Безусловно, и при традиционном 
планнровании производственного процесса 
технологи стремятся к тем же целям, но 
достигнуть их трудиее, поскольку в этом 
случае сложность выше (шире класс обра- 
батываемых деталей), а управляемость си- 
стемы хуже (прохождение деталей через 
большее число производственных единиц). 
Как правило, в ГПС применяются обраба- 
тывающие ячейки с числовым программ- 
ным управлением (кроме ячеек иа входе и 
выходе системы), поэтому продолжитель- 


ность их рабочих циклов известна с доста- 
точной точностью. Это дает возможность 
составления точного графика, сокращения 
периода подготовки производства, сниже- 
ния объема незавершенного производства и 
повышения качества продукции. 

Концепция ГПС использовалась для про- 
изводства самых разных деталей. В настоя- 
щее время в мире насчитывается примерно 
130 ГПС. Описания этих систем [4, 5] сво- 
дятся к их техническим особенностям и 
спецификациям управляющей информации, 
о достигнутых с их внедрением преимуще- 
ствах говорится редко, а если и говорится, 
то на качественном уровне, без соответст- 
вующих количественных показателей. Тем 
не менее, детальное сравнение 119 ГПС [6] 
показало, что только 6 из них обладают 
технологической гибкостью. В большинстве 
систем класс обрабатываемых деталей 
очень узок — часто он не превышает двух- 
трех типономиналов — или имеются очень 
жесткие ограничения на изменение геоме- 
трических размеров внутри класса. Назы- 
вать. подобные системы гибкими было бы 
заблуждением. Так что считать, что сегодня 
в мире существует 130 систем, способных 
обрабатывать любые детали (с ограниче- 
нием только по предельным значениям веса, 
габаритам и точности обработки), было бы 
неправильно. 

Различие предполагаемой и реально до- 
стигнутой степени технологической гибко- 
сти ГПС вполне объяснимо. Анализ причин 
его возникновения поможет нам определить 
роль` роботов в ГПС. Основная причина 
снижения гибкости заключается в необхо- 
димости обрабатывать большое количество 
различных деталей ограниченным набором 
инструмента. Эта причина — малое число 
автоматически управляемых инструмен- 
тов — ограничивает возможности практиче- 
ски всех ГПС. В настоящее время появ- 
ляются технические средства, позволяющие 
справиться с этой проблемой, но стоят они 
очень дорого. А применение роботов поз- 
волит избежать чрезмерных затрат. Сло- 
жившаяся ситуация напоминает о том, как 
в свое время менялось отношение к устрой- 
ству смены палет при обрабатывающем цен- 
тре со смеиным инструментом. Оно появи: 
лось в самых ранних моделях подобных 
станков, но, поскольку количество сменного 
инструмента в них было мало, эффектив- 
ность. применения устройства смены палет 
оказалась иизкой. Его применение понадо- 
билось только тогда, когда сменного ин- 
струмента стало значительно больше. Точ- 
но так же высокая технологическая гиб- 
кость роботов станет возможной только с 
появлением надежных и быстродействую- 
щих устройств для смены инструментов и 
захватов. 
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Для того чтобы ГИС обладала техноло- 
гической гибкостью, недостаточно устройств, 
автоматически меняющих инструмент в 
шпинделях обрабатывающих центров. Необ- 
ходимо совершенствовать и другое обору- 
дование. Например, пока не решена задача 
прецизионного сверления на оборудовании 
со сменным инструментом. В настоящее 
время для этого применяется устройство со 
сменой сверлильных патронов, но оно ну- 
ждается в дальнейшем совершенствовании. 

При токарной обработке довольно боль- 
шой класс деталей может быть изготовлен 
из унифицированных заготовок, поэтому то- 
карные станки с числовым программным 
управлением получили широкое распро- 
странение в высокопроизводительных ГПС 
тел вращения. К сожалению, как при то- 
карной обработке, так и при шлифовании 
форма заготовок жестко ограничивается 
специализированными устройствами закреп- 
ления заготовки в станке. Именно прогресс 
в их совершенствовании будет определять 
дальнейшее развитие соответствующих 
ГПС. 

Улучшения требует и работа вспомога- 
тельных служб — их роль возрастает по ме- 
ре исключения оператора из процесса об- 
работки. Хотя адаптивное управление сни- 
жает чувствительность станка к перемен- 
ным параметрам (возникающим, например, 
за счет износа инструмента), требования к 
заточке резко возрастают. Переменные па- 
раметры оказывают непосредственное влия- 
ние на отклонение размеров детали от за- 
данных и чистоту обрабатываемой поверх- 
ности. Для компенсации отклонений, как 
правило, требуется вмешательство опера- 
тора. 

Несмотря на появление резцов специаль- 
ной геометрии, ломающих стружку, при об- 


‚работке стальных деталей удаление скру- 


ченной стружки представляет серьезную за- 
дачу. Если в рамках ГПС должны обраба- 
тываться стальные детали, эта задача дол- 
жна найти эффективное решение. 
Совокупное действие упомянутых факто- 
ров приводит к тому, что для обеспечения 
надежности работы приходится жертвовать 
большей частью технологической гиб- 
костью. Можно ожидать, что, справившись 
с ними, мы существенно повысим эффек- 
тивность использования ГПС. 
. То же, чего больше всего опасались соз- 
датели первых ГПС, не сыграло своей ро- 
ли. Еще десять лет тому назад многие экс- 
перты считали, что главный барьер на пути 
широкомасштабной гибкой автоматизации 
необходимость разработки программного 
обеспечения. Однако ими не были учтены 
некоторые факторы. Быстрое развитие ми- 
кроЭВМ. позволило эффективно разделить 
управляющие функции и соответствующие 


ть 


им компоненты программного обеспеченах. 
Совершенные операционные системы обл: 
чили труд прикладных программистов. (5 
всем мире ведутся работы по созданию но 
вых, более мощных языков программирова 
ния, делающих его доступным для спепіа 
листов в любых отраслях знаний. В уни 
верситетах, исследовательских институтах и 
промышленных фирмах на решение зада, 
связанных с разработкой программного обе. 
спечения, затрачиваются бесчисленные и. 
ловеко-часы. Ни одно другое направление 
развития робототехники не представляег га 
кого гибкого подхода к решению всевоз 
можных задач, не требуя для этого 
больших затрат, ни специалистов ‹ высоко! 
квалификацией в сфере промышленного 
производства. 

Не следует, однако, думать, что задачи 
моделирования, оперативного планирования 
и управления в реальном масштабе вує- 
мени тривиальны. Это большие и сложны» 
задачи, но по сравнению с задачами проек 
тирования оборудования пути их решения 
намного яснее. 

Прояснив ситуацию, сложившуюся с 
использованием технологически гибких 
средств автоматизации, мы можем оценить 
условия успешного совместного применечия 
этих средств и промышленных роботов. Во 
первых, успешное использование автома- 
тики предполагает крупносерийное пронз- 
водство или высокую степень унификации 
выпускаемого продукта. Роботы прекрасно 
вписываются в такую технологическую об: 
становку, повышая степень гибкости произ 
водственной системы, оснащенной специа- 
лизированными автоматическими устройст- 
вами, за счет возможности выполнения раз- 
личных повторяющихся операций без до- 
полнительных затрат. Пример такого ис- 
пользования робота: нанесение герметика 
на швы кузова автомобиля. Для выполне- 
ния этой операции над крупносерийным из- 
делием требуется универсальность. В слу- 
чае применения роботов в мелкосерийном 
или штучном производстве, организацию 
производственного процесса приходится из- 
менять так, чтобы он принял некоторые ха- 
рактерные черты  крупносерийного произ- 
водства. Все используемые детали должны 
размещаться в точно известных местах в 
заранее определенной ориентации. При вы: 
полнении таких операций, как сварка, де- 
тали должны приводиться в заданное ис- 
ложение и фиксироваться. 

При сварке вручную такая организация 
производственного процесса оказывается 
излишней. Степень повторяемости прона- 
водственного процесса должна быть доста- 
точно высокой, при мелкосерийном произ- 
водстве это требование не соблюдается. 
Слишком часто пренебрегают тем, что 
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мелкосерийные производственные процессы 
по своей природе изменчивы и любая по- 
пытка их автоматизации неизбежно ведет к 
ограничению этой изменчивости. Заметим, 
что если автоматизация производства сопро- 
вождается внедрением правильных методов 
планирования, определенная утрата техно- 
логической гибкости не так уж страшна. 

Положительная сторона унификации про- 
изводственного процесса — повышение каче- 
ства выпускаемого продукта. Каждый шов 
проварен со строгим соблюдением техниче- 
<ких условий. Любая деталь установлена в 
изделие именно так, как требуется. Все не- 
обходимые технологические операции вы- 
полнены. Зачастую повышение качества 
продукции становится достаточным основа- 
нием для роботизации мелкосерийного про- 
изводства. 


2.3. Перспективы роботизации 


В последнее время стало модно делать 
прогнозы появления новых областей приме- 
нения новой технологии. Те, кто составляют 
подобные прогнозы, любят ставить в них 
вопросы специалистам, обвиняя их в со- 
противлении новому. Почему технология А 
развивается черепашьими темпами? По- 
чему никто не хочет роботизировать опера- 
цию Б? Правильным ответом на подобные 
вопросы было бы замечание о том, что мы 
не знаем, с какой скоростью должен идти 
прогресс в той или иной области. Не ис- 
ключено, что его скорость кое-где превы- 
шает экономически оправданную. Тем не 
менее, специалисты проявляют чудеса стой- 
кости, придумывая различные причины 
снижения этой скорости по сравнению с 
предсказанной. 

Прогноз развития робототехники в США 
на. . 992 г. определяет суммарные капитало- 
вложения суммой от 1 до 5 млрд. долл., 
а общее число роботов — от 20 до 25 ты- 
сяч. Ценность этого прогноза близка к ну- 
лю, он сводится к простому факту: при- 
менение роботов будет постоянно возра- 
стать. Гораздо полезнее было бы исследо- 
вать возможности современных роботов и 
выявить, чего им не хватает для более ши- 
рокого применения. Только после соответ- 
ствующих усовершенствований можно 
ждать роста роботизации в той или иной 
сфере. 

Такие характеристики, как диапазон пе- 
ремещений и грузоподъемность, следует рас- 
сматривать совместно, поскольку их соче- 
тание оказывает непосредственное влияние 
на точиость. Например, робот с габарит- 
ным размером рабочего пространства 2,5 м 
и грузоподъемностью 4,5 кг имеет точность 
в пределах 0,5 мм. Меньший робот, с рабо- 
чим пространством размером 1,25 м и гру- 


зоподъемностью 2,25 кг обеспечивает точ- 
ность порядка 0,3 мм. Поскольку для вы- 
полнения большинства технологических опе- 
раций, включающих в себя позиционирова- 
ние, загрузку или сборку деталей, требует- 
ся более высокая точность, для дальней- 
шего роста роботизации этих операций тре- 
буется ее повышение. Для повышения точ- 
ности придется повысить механическую 
жесткость манипулятора и применить точ- 
ную систему управления, а повышение 
жесткости манипулятора без уменьшения 
его рабочего пространства представляет со- 
бой довольно сложную  Конструкторскую 
задачу. 

В настоящее время программирование 
большинства роботов выполняется путем 
обучения каждому движению и запомина- 
ния всех точек, через которые проходит ра- 
бочий орган при выполнении некоторых 
операций. Если операция непрерывна или 
часто повторяется, то запрограммировать 
робот таким способом не представляет тру- 
да. Однако этот прием не годится в слу- 
чае мелкосерийного производства в сочета- 
нии с малой повторяемостью операций. Для 
того, чтобы успешно использовать роботы 
в таких случаях (а их очень и очень мно- 
го), необходимы два усовершенствования. 
Надо иметь возможность программирова- 
ния робота в автономном режиме, состав- 
лять для него программу так, как это де- 
лается для станка с программным управле- 
нием. Сегодня возможности такого про- 
граммирования очень ограничены. Кроме 
того, следует усовершенствовать режим ра- 
боты робота в абсолютных координатах, 
для того, чтобы в программе можно было 
задавать перемещение рабочего органа в ту 
или иную точку пространства с абсолютной 
точностью, сравнимой с разбросом целевого 
положения. В настоящее время абсолютная 
точность на порядок ниже. Ее улучшения 
можно добиться не только повышением 
жесткости и точности системы управления, 
но и применением калибрования. 

В большинстве случаев роботы приме- 
няются для выполнения жестко структури- 
рованных повторяющихся операций. Пере- 
мещаемые детали не отличаются друг от 
друга и всегда находятся в строго опреде- 
ленных местах. Свариваемые части всегда 
закрепляются в одном и том же положе- 
нии. К сожалению, большинство производ- 
ственных операций редко в точности повто- 
ряются и слабо структурированы. Если для 
их выполнения нужно применять робот, он 
должен уметь приспосабливаться к измене- 
ниям. Иногда в процессе роботизации мо- 
жно унифицировать технологическую обста- 
новку, но это далеко не всегда оправдано 
экономически. Чтобы отвечать этому тре- 
бованию, роботы должны реагировать на 
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касание и приложенное усилие. Например, 
при простейшей сборочной операции — 
вставлений штифта в отверстие — робот 
должен воспринимать усилие сопротивле- 
ния, изменяющееся по мере выполнения 
операции. Конечно, если все условия вы- 
полнения операции известны, компоненты 
проверены и сборочная. система отлажена, 
это может оказаться излишним, но при 
мелкосерийном производстве так бывает 
редко. 

Общепризнано, что техническое зрение 
увеличивает возможности робота, позволяя 
работать в неструктурированной технологи- 
ческой обстановке. В настоящее время воз- 
можности использования зрительных систем 
сильно ограничены. Роботы могут разли- 
чать детали по форме и определять их 
ориентацию, допуская некоторую неопреде- 
ленность технологической обстановки. Но в 
большинстве случаев этого недостаточно: 
требуются оценка обстановки в рабочей зо- 
не в целом и реагирование на складываю- 
щиеся в ней ситуации. Человек делает все 
это практически подсознательно, а для реа- 
лизации таких действий методами искус- 
ственного интеллекта необходима огромная 
вычислительная мощность. 

Для выполнения слабо структурирован- 
ных операций необходимо еще одно свой- 
ство — подвижность. В настоящее время 
роботизированные операции не могут вы- 
полняться над большими объектами: на- 
пример, роботы нельзя использовать для 
сварки корпусов судов, арматуры зданий, 
крупногабаритных изделий. Существуют 
подвижные роботы, устанавливаемые на те- 
лежках или на монорельсе, но их подвиж- 
ность недостаточна. 

Все сказанное можно подытожить сле- 
дующим образом: для того, чтобы автома- 
тизировать выполнение несложных для че- 
ловека операций, необходимы существен- 
ные усовершенствования роботов. Таких 


операций — миллионы, и это сильно стиму- 
лирует развитие робототехники. 

Темпы роста применения тех или иных 
технических средств трудно предсказать 
из-за того, что ликвидация «узких мест» 
в производстве идет не плавно, а скачкооб- 
разно. Каждьй такой скачок может по- 
влечь за собой возникновение новых обла- 
стей применения, ранее не рассматривав- 
шихся. С другой стороны, отсутствие скач- 
ков в развитии может привести к свертыва- 
нию применения. На Двенадцатом Между- 
народном симпозиуме по промышленным 
роботам [7] была представлена библиогра- 
фия всех материалов, ранее представленных 
на подобных симпозиумах, начиная с пер- 
вого. Анализируя ее, можно сделать неко- 
торые заключения о тенденциях развития 
робототехники. 

Проблемы использования методов искус- 
ственного интеллекта обсуждались еще на 
первом симпозиуме. К настоящему моменту 
эти методы реализованы в некоторых се- 
рийных устройствах, но они не получили 
широкого распространения. Можно с уве- 
ренностью сказать, что внедрение искусст- 
венного интеллекта в промышленную робо- 
тотехнику идет сложнее и медленнее, чем 
этого ждали 12 лет назад. Сегодня, как и 
раньше, большое внимание уделяется ро- 
ботизации металлообработки, но отмечает- 
ся существенное расширение областей при- 
менения роботов — от автоматизированной 
стрижки овец до украшения кондитерских 
изделий. Следует отметить, что практически 
во всех новых приложениях используются 
технологические приемы, ранее применяв- 
шиеся в системах металлообработки. Ско- 
рее всего, такая тенденция будет опреде- 
лять развитие робототехники на ближай- 
шие три — пять лет. После этого развитие 
новых приёмов позволит автоматизировать 
другие, более сложные (для робота, а не 
для человека) операции. 
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Глава 3 
РОБОТЫ И ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ 


Ч. А. Розен, фирма «Мэшин интеллидженс», 
Солнечная Долина, Калифорния 


3.1. Введение 


Завод далекого будущего представляется 
сегодня в виде сочетания процессов, управ- 
ляемых ЭВМ, станков с программным уп- 
равлением, подвижных и неподвижных про- 
мышленных роботов, оснащенных система- 
ми очувствления. Такой завод будет обслу- 
живать небольшая бригада опытных техни- 
ков под руководством еще меньшей группы 
высококвалифицированных инженеров, спе- 
циалистов по. информатике и бизнесменов. 
Планирование, проектирование, производ- 
ство, распределение и маркетинг товаров 
будут осуществляться с помощью ЭВМ, 
используемых в качестве инструмента об- 
работки информации и накопления знаний. 
Такие же ЭВМ будут управлять всеми про- 
изводственными процессами. Подобный за- 
вод представляет собой сложнейшую систе- 
му, которая может возникнуть только в ре- 
зультате эволюционного развития, так как 
имеющиеся сегодня в нашем распоряжении 
подсистемы пока еще не решают поставлен- 
ных перед ними задач (или затраты на них 
слишком велики). Даже когда появятся бо- 
лее совершенные и высокопроизводительные 
подсистемы, останутся нерешенными слож- 
ные и трудоемкие задачи стандартизации, 
организации интерфейсов и интеграции этих 
подсистем в единое целое — надежную про- 
изводственную систему. 

В чем разница между так называемой ин- 
теллектуальной компьютерной системой и 
всеми остальными системами? Со временем 
критерии интеллектуальности меняются. За 
сравнительно короткий период (не более 
30 лет) успехи информатики и вычисли- 
тельной техники предоставили в наше рас- 
поряжение средства усиления интеллек- 
туальных возможностей человека, по своей 
мощности далеко превосходящие сегодняш- 
ние потребности. До появления счетных 
устройств выполнение арифметических дей- 
ствий над числами считались прерогативой 
человека. Но возможности ЭВМ по пере- 
работке символьной информации были ос- 
воены настолько быстро (в историческом 
масштабе времени), что в истории науки и 
техники не удается отыскать прецедента 
этому явлению. Оно позволило подняться 
на новый уровень абстракции в обработке 
данных и положило начало революционно- 
му рывку в развитии информатики. Сего- 
дня ЭВМ способны выполнять аналитиче- 


ские выкладки, оперировать законами фи- 
зики, научными теориями и гипотезами, при- 
чинами и следствиями, и их «интеллекту- 
альные способности» постоянно возрастают. 
Большинство специалистов соглашается с 
тем, что хранение и обработка информации 
в банках данных, моделирование, обработ- 
ка текстов, машинная графика, управление 
процессами, компьютерные игры и многие 
другие области применения ЭВМ непосред- 
ственно относятся к сфере интеллектуаль- 
ной деятельности. Использующие более вы- 
сокий уровень абстракции системы распо- 
знавания образов, первоначально создан- 
ные для обработки изображений, привели 
к бурному развитию методов фильтрации и 
выделения полезной информации из любых 
сложных сигналов. О большинстве из пере- 
численных систем не принято говорить «ин- 
теллектуальные», мы привыкли к ним. Се- 
годня к сфере искусственного интеллекта», 
или «машинного интеллекта», относят, как 
правило, программы, предназначенные для 
моделирования и изучения процессов вос- 
приятия и интерпретации информацин, рас- 
познавания естественных языков, выполне- 
ния аналитических выкладок и решения за- 
дач, самообучения, представления и исполь- 
зования знаний (экспертные системы). По 
истечении 20 лет эмпирического развития 
(включавшего в себя построение концеп- 
ций, отладку и анализ программ) оказа- 
лось, что очень мало разработанных мето- 
дов получили применение в промышлеиных 
системах, да и системы эти сегодня часто 
называют не интеллектуальными, а механи- 
стическими. В настоящей главе рассматри- 
ваются методы искусственного интеллекта, 
используемые в робототехнике. 


3.2. Робототехнические системы 


3.2.1. Робототехнические 
системы первого поколения 


Подавляющее большинство находящихся 
сегодня в промышленной эксплуатации ро- 
ботов принадлежит первому поколению. 
Вычислительная мощность их систем управ- 
ления мала (иногда равна нулю). Единст- 
венная «интеллектуальная» функция такого 
робота — запоминание последовательности 
действий, задаваемой оператором с обучаю- 
щего пульта-приставки. Эти роботы как бы 
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«слепоглухонемые». Технологическая обста- 
новка, в которой они работают, должна 
быть полностью детерминированной. Это 
включает в себя требования точного пози- 
ционирования деталей, точного определе- 
ния пространственных связей с другим обо- 
рудованием и обеспечения безопасности лю- 
дей, находящихся вблизи устройств. Во 
многих случаях дополнительные затраты на 
создание полностью детерминированной 
технологической обстановки оправдываются 
за счет повышения производительности, ка- 
чества продукции и увеличения срока 
службы оборудования. Однако для боль- 
шинства операций, включающих в себя ра- 
боту с материалами, технический контроль, 
сборку, требуется более «осмысленное» по- 
ведение робототехнической системы, в про- 
тивном случае ее производительность и се- 
‘бестоимость будут неприемлемыми. 


3.2.2. Робототехнические 
системы второго поколения 


Первые роботы второго поколения по- 
явились, когда в систему управления был 
встроен недорогой микропроцессор. Стало 
возможным рассчитывать элементы движе- 
ния звеньев манипулятора в реальном мас- 
штабе времени по всем степеням подвиж- 
ности. Это позволило реализовать плавные 
перемещения рабочего органа по заданным 
траекториям (например, вдоль заданного в 
пространстве отрезка прямой линии). Ро- 
боты второго поколения могут выполнять 
операции с деталями, лежащими на движу- 
щемся транспортере. В систему иногда 
встраиваются силомоментные и дальномер- 
ные датчики, обеспечивающие некоторую 
адаптивность к изменениям. 

Основные области применения роботов 
второго поколения связаны с процессами 
автоматического производства: точечной 
сваркой, окраской распылением, дуговой 
сваркой, сборкой. При работе над роботами 
второго поколения стало ясно, что перспек- 
тива их развития связана с ростом адап- 
тивности на базе использования более со- 
вершенных датчиков и увеличения вычисли- 
тельной мощности системы управления. 


3.2.3. Робототехнические 
- системы третьего поколения 


Робототехнические системы третьего по- 
коления появились уже несколько лет тому 
назад, но есть основания считать, что рас- 
крыть их возможности полностью удастся 
еще не скоро. Отличительная черта этих си- 
стем состоит в использовании нескольких 
работающих асинхронно микроЭВМ, каж- 
дая из которых реализует автономные 


функции. Типичный робот третьего поколе 
ния располагает специальным управляю. 
щим процессором для каждого из степеней 
подвижности, и центральным процессором, 
координирующим их работу. Центральный 
процессор выполняет и другие функции уз. 
равления высшего уровня. 

Каждый из процессоров нижнего уровпя 
обрабатывает сигналы внутренних датчиков 
положения и скорости движения «своего» 
звена манипулятора и, по сути дела, яв- 
ляется частью снстемы сервоуправления 
этим звеном. Центральный процессор коор: 
динирует перемещения по отдельным степе- 
ням подвижности, выполняет преобразова- 
ния координат при работе в различных ко- 
ординатных системах, взаимодействует с 
внешними датчиками, другими роботами и 
станками, хранит в своей памяти програм- 
мы, через сеть связи обменивается инфор- 
мацией с другими ЭВМ. Хотя все перечис- 
ленные функции могли бы выполняться од- 
ной ЭВМ, современные системы чаще ис- 
пользуют иерархические системы распреде- 
ленной обработки данных. Это объясняется 
тем, что некоторые дополнительные затра- 
ты на процессоры нижнего уровня виолне 
оправдываются гибкостью системы и уп- 
рощением ее изменения. 


3.3. Интеллектуальные 
робототехнические системы 


3.3.1. Адаптивные роботы, 
включенные в сеть связи 


Роботы третьего поколения, оснащенные 
совершенными внешними датчиками, обме- 
нивающиеся информацией со станками и 
взаимодействующие через локальную. сеть 
связи с другими ЭВМ, проявляют сущесг- 
венные признаки «интеллектуального» пове: 
дення. Робот, связанный с системой гелня 
ческого зрения, дальномером и другими си 
стемами очувствления (тактильной, сило- 
моментной), может работать с находящейся 
в произвольном положении деталью, про- 
водить ее технический контроль, переносигь 
ее в положение, заданное относительно 5: 
ложения другой детали, выполнять сбороч- 
ные операции типа вставления детали в паз 
или отверстие, корректировать выполнение 
сборочной операции по сигналам, получае- 
мым с силомоментных и дальномерных дат: 
чиков, закреплять установленную деталь к“ 
проверять собранный сборочный узел. Пен- 
тральный процессор такого робота может 
накапливать статистическую информацию о 
выполненной работе, случившихся сбоях (Є 
классификацией по причинам), осущест- 
влять связь по сети с ЭВМ других подсн- 
стем и с главной ЭВМ АСУ предприятия. 
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Перечислеиные функции далеко не исчер- 
пывают его возможностей. В список основ- 
ных функциональных элементов интеллек- 
туальной робототехнической системы мож- 
но включить следующее: 

способность робототехиической системы 
адаптироваться к текущей технологической 
обстановке, сравнивая данные, полученные 
от подсистем очувствления, с некоторой эта- 
лоиной ситуацией и рассчитывая в реаль- 
ном масштабе времени необходимые по- 
правки траекторий движения или выпол- 
няемых действий; 

возможность связи и взаимодействия с 
периферийными устройствами (например, 
питателями, вспомогательными роботами) 
и другими ЭВМ. Эта возможность позво- 
ляет создавать интегрированные производ- 
ственные системы, предусматривающие за- 
щиту от сбоев и коррекцию производст- 
венного процесса для достижения наивыс- 
шей отдачи оборудования. 

Конечно, степень интеллектуальности по- 
добных систем во многом определяется 
сложностью последовательности выполняе- 
мых ими действий и надежностью функцио- 
нирования оборудования. Сегодняшний уро- 
вень развития техники очувствления застав- 
ляет существенно ограничивать возможно- 
сти робототехнической системы автоматиза- 
цией простых процессов. Однако в ближай- 
шие три-четыре года можно ждать значи- 
тельного улучшения характеристик зритель- 
ных, тактильных и других подсистем очув- 
ствления. Это позволит существенно повы- 
сить степень адаптивности роботов. Но 
степень интеллектуальности робота и в 
дальнейшем будет зависеть от архитектуры 
системы и качества программного обеспе- 
чения, управляющего действиями отдель- 
ных подсистем и координирующего их. 


3.3.2. Программирование 
адаптивного робота 


Процесс программирования адаптивного 
робота в первом приближении можно раз- 
делить на два этапа. 

На первом составляются программы, уп- 
равляющие последовательностями действий, 
описываются перемещения, детали, скоро- 
сти, операции с инструментами и т. д. 
Некоторые последовательности могут быть 
введены в систему управления в процессе 
обучения, формирующего соответствующие 
управляющие подпрограммы, выполняемые 
по прерываниям от внешних датчиков или 
при сочетании некоторых условий. Как пра- 
вило, у роботов первого и второго поколе- 
ний ввод таких последовательностей выпол- 
няется при помощи выносного пульта. Этот 
метод программирования робота, находя- 


щегося в активном состоянии, привлекате- 
лен тем, что он хорошо освоен заводским 
персоналом, имеющим недостаточную ква- 
лификацию в области программного обеспе- 
чения. 

На втором этапе составляется та часть 
программ, которая управляет функциями 
адаптации: сбором информации от датчи- 
ков, преобразованием координат, проверкой 
условий, взаимодействием с другими уст- 
ройствами и вычислительными машинами. 
Это программирование выполняется в ав- 
тономном режиме устройства управления 
профессиональным программистом. 

Скорее всего программирование с по- 
мощью пульта-приставки сохранится на 
протяжении многих лет даже для роботов 
третьего поколения, поскольку альтернати- 
вой программированию в автономном ре- 
жиме может быть только создание сложной 
модели робота и его технологического окру- 
жения, учитывающей как динамические, так 
и статические характеристики. Головная 
программа, организующая адаптивность по- 
ведения и осуществляющая связь с други- 
ми системами, будет вызывать запомненные 
в режиме обучения операционные последо- 
вательности как подпрограммы. 

Разработка языков высокого уровня, 
предназначенных для описания роботизи- 
рованных сборочных процессов, уже не- 
сколько лет относится специалистами к об- 
ласти искусственного интеллекта (см. гл. 22 
и 23). Создание такого языка позволит осу- 
ществить программирование сложных сбо- 
рочных операций в автономном режиме 
(возможно, с вызовом некоторых подпро- 
грамм, введенных в процессе обучения). 

Многим кажется привлекательным ис- 
пользование естественного языка для упра- 
вления роботом. Это позволит работать на 
более высоких уровнях абстракции. Напри- 
мер, часть программы сборки какого-либо 
изделия могла бы выглядеть так: 


ИЗВЛЕЧЬ ВИНТ ИЗ БУНКЕРА НО- 
МЕР 1. 


«Хорошая» система должна проанализи- 
ровать это предложение, найти при помощи 
зрительной подсистемы объект (винт), спла- 
нировать перемещение рабочего органа в 
бункер номер 1 (его расположение сохра- 
няется в памяти), захватить один винт 
(предварительно определив параметры его 
положения с помощью зрительной подси- 
стемы), проверить, действительно ли винт 
захвачен (для этого есть тактильные дат- 
чики), и ждать дальнейших приказаний. 

«Очень хорошая» система, работающая с 
большим уровнем абстракции, могла бы по- 
лучить такую инструкцию: 


СОЕДИНИТЬ ДЕТАЛИ А И Б ВИН- 
ТОМ ДЛИНОЙ В ЧЕТВЕРТЬ ДЮЙМА. 





Роботы н исиусслеенный нателлент 


Предполагается, что предварительно ро- 
бот соединил детали и привел их в положе- 
ние, в котором они должны быть скрепле- 
ны. Кроме того, «очень хорошая» система 
должна «знать», где находятся болты всех 
нужных типоразмеров. Вынув винт из бун- 
кера, ориентировав его надлежащим обра- 
зом и определив с помощью зрительной 
подсистемы точные параметры положения 
отверстий в соединяемых деталях, она 
вставляет его и проверяет, насколько хоро- 
шо выполнено соединение. Все эти дейст- 
вия выполняются под управлением подпро- 
грамм, последовательность вызова которых 
определяется управляющей программой вы- 
сокого уровня — планировщиком,  обраба- 
тывающим инструкции, поступающие в си- 
стему. 

Очень важно, что степень интеллектуаль- 
ности робота можно повышать безгранично, 
занося в память ЭВМ больше знаний об 
окружающем мире. Для того чтобы эти 
знания можно было использовать на прак- 
тике, должны запоминаться соответствую- 
щие последовательности действий робота. 
В настоящее время уровень «очень хоро- 
шей» интеллектуальной системы еще не до- 
стигнут, но можно предполагать, что в те- 
чение пяти лет первые такие системы по- 
явятся в исследовательских лабораториях. 


3.4. Дальнейшее развитие 
интеллектуальных 
робототехнических систем 


В настоящее время интеллектуальные ро- 
бототехнические системы делают свои пер- 
вые шаги. Связанные с ними исследования 
(особенно в области торговли и промыш- 
ленного производства) стимулируются сни- 
жением стоимости вычислительной техники 
и совершенствованием программотехники. 
Широкое распространение адаптивных 
роботов третьего поколения, вероятно, по- 
влечет за собой понимание того, что интел- 
лектуальность технических устройств не 
только возможна, но и весьма желательна. 
Также вероятно, что возлагаемые на интел- 
лектуальные системы надежды окажутся 
нереальными, превышающими их возмож- 
ности. 

В следующих разделах рассматриваются 
иекоторые области исследования искусст- 
венного интеллекта, перспективные с точки 
зрения разработки робототехнических си- 
стем. 

Системы очувствления. Восприятие и ин- 
терпретация данных об окружающей об- 
становке играют важнейшую роль при уп- 
равлении действиями адаптивного робота 
(как, впрочем, и при формировании поведе- 
ния человека). Физики, химики, инженеры 
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создали огромное множество датчиков, не- 
которые из которых применяются пока 
только в лабораторных условиях. Приме- 
нение современных технологических при- 
емов микроминиатюризации и герметизации 
позволит применить эти датчики в си- 
стемах очувствления промышленных ро- 
ботов. 

Выделение полезной информации из сиг- 
налов датчиков и ее обработка будут вы- 
полняться недорогими высокопроизводи- 
тельными процессорами. Можно предполо- 
жить, что со временем применение совер- 
шенных подсистем очувствления даст ро- 
ботам возможность собирать, оценивать и 
анализировать информацию об окружаю- 
щей среде, недоступную для человеческого 
восприятия. При этом будут использоваться 
как пассивные, так и активные способы вза- 
имодействия со средой. Получаемая от под- 
систем очувствления информация будет 
включать в себя параметры электромагнит- 
ных излучений по всему спектру (от по- 
стоянных магнитных полей до рентгенов- 
ского излучения); параметры акустических 
колебаний (от инфра- до ультразвуковых); 
температуру, давление, влажность; дан- 
ные о химической и физической структуре 
материалов, полученные методом спектро- 
скопии, а также о присутствии в окружаю- 
щей среде загрязняющих примесей (даже в 
минимальной концентрации); электрические 
сигналы от измерительных приборов (воз- 
можно, даже медицинских) и многое дру- 
гое. 

Можно предположить, что через некото- 
рое время датчики будут выпускаться в 
одном корпусе со встроенным процессором 
и обеспечивать обмен информацией по 
стандартному интерфейсу. Такие датчики в 
модульном исполнении можно рассматри- 
вать как периферийное оборудование робо- 
тотехнической системы. 

Экспертные системы (системы баз зна- 
ний). В настоящее время развитие эксперт- 
ных систем (примерами которых могут слу- 
жить системы Стенфордского института 
«Дендрал», «Мицин» и «Проспектор») по- 
чти достигло уровня, на котором возможно 
их промышленное использование. Такие си- 
стемы хранят в закодированном виде тща- 
тельно отобранные факты и связи, относя- 
щиеся к некоторой четко определенной об- 
ласти знаний. Информация вводится в них 
высококвалифицированными специалистами 
в этой облабти. Пользователь системы (не 
обязательно специалист в указанной обла- 
сти) получает доступ к базе знаний с по- 
мощью диалоговой программы. Экспертная 
система может оперировать эмпирическими 
правилами, законами физики, моделями 
процессов, таблицами, базами данных раз- 
личных типов. 
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Ожидается, что на заводах будущего экс- 
пертные системы найдут широкое примене- 
ние на всех уровнях организации производ- 
ственного процесса. На этапе автоматизи- 
рованного проектирования конструктор смо- 
жет воспользоваться экспертной системой 
. для выбора материалов, подбора покупиых 
изделий, выбора механических узлов, по- 
строения картины распределения механиче- 
ских напряжений, теплового анализа, по- 
иска способов сборки и уточнения деталей 
многих других технологических процессов. 
В частности, экспертная система может 
быть ориентирована на помощь конструк- 
тору и технологу в создании деталей и уз- 
лов, предназначенных для изготовления на 
роботизированных системах, а не вручную. 
Например, снижение требований к возмож- 
ностям захвата и зрительной подсистемы 
может существенно повысить производи- 
тельность современных  робототехнических 
систем. Проектирование деталей, которые 
просто распознавать, проверять, захваты- 
вать, соединять с другими деталями, закреп- 
лять, требует специальных знаний, кото- 
рые можно формализовать и преобразовать 
в соответствующую экспертную систему. 

Существует множество возможностей ис- 
пользования экспертных систем в промыш- 
ленном производстве: снабжении, марке- 
тинге, учете, управлении качеством, рас- 
пределении ресурсов и других областях. 
Можно предположить, что соответствующие 
системы будут разработаны в ближайшем 
будущем. 

Распознавание и понимание речи. Уже 
сегодня на рынке вычислительной техники 
нмеются системы речевого ввода с ограни- 
ченным словарем. Некоторые из них могут 
работать даже с простыми предложениями. 
В большинстве систем требуется предвари- 
тельная настройка на голос пользователя. 
В настоящее время ведутся работы по соз- 
данию системы, распознающей непрерывную 
речь в реальиом масштабе времени с рас- 
ширенным словарем и, по возможности, не 
требующей предварительной настройки на 
голос пользователя. Возможности создания 
такой системы во многом зависят от ре- 
зультатов исследовательских работ по рас- 
познаванию естественного языка. 

Даже не ‘очень совершенная система рас- 
познавания речи, способная разбирать сло- 
ва и простейшие предложения, позволит 
реализовать весьма заманчивый способ обу- 
чения роботов. Он предполагает, что часть 
рабочей программы, связанная с движе- 
ниями манипулятора, вводится, как пре- 
жде, с помощью обучающего пульта-при- 
ставки, а информация, касающаяся преры- 
ваний, использования подсистем очувствле- 
ния, проверок, ветвлений процесса, связи с 
другими устройствами, временных интерва- 
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лов, точного позиционирования и т. п., «на- 
говаривается» программистом. В результате 
получается полная рабочая программа, ко- 
торую можно отлаживать и редактировать 
в рабочем режиме системы. Не требуется 
моделирования на ЭВМ — в качестве мо- 
дели окружающей среды выступает сама 
эта среда. В будущем следует ожидать по- 
явления оптимизирующих программ, кото- 
рые могли бы существенно повышать про- 
изводительность роботизированных систем, 
модифицируя неоптимальную программу, 
составленную человеком в рабочем режиме. 

Описанная программная система могла 
бы стать полезным инструментом для ре- 
шения многих важных задач. Любая более 
или менее совершенная роботизированная 
система должна иметь возможность пере- 
ключения на режим телеуправления, в ко- 
тором она все время работает по коман- 
дам оператора, и полуавтоматический ре- 
жим, при котором оператор командами за- 
дает повторяющуюся последовательность 
действий, а ее выполнение происходит под 
управлением подпрограммы. В последнем 
режиме оператор может одновременно уп- 
равлять несколькими системами, берущими 
на себя монотонную или опасную для че- 
ловека часть работы. 

Другие аспекты искусственного интеллек- 
та. Исследования, связанные с решением 
задач, планированием, автоматическим про- 
граммированием: и верификацией программ, 
обучением, логическим выводом, находятся 
на начальных этапах. Вряд ли они дадут 
в ближайшее время практические резуль- 
таты. Существенного повышения степени 
интеллектуальности робототехнических си- 
стем следует ждать лишь тогда, когда ши- 
рокое распространение получат роботы 
третьего поколения. Только тогда консерва- 
тизм промышленности будет вынужден от- 
ступить перед фактом существования робо- 
тов, способных приспосабливаться к работе 
в заранее неопределенных условиях. Для 
введения дополнительных функций роботов, 
связанных с развивающимися сегодня ис- 
следованиями, должна быть подготовлена 
соответствующая почва. 

Гибридные телеуправляемые роботизиро- 
ванные системы. В предшествующих разде- 
лах речь шла в основном о промышленных 
роботах. В США в промышленности занято 
примерно 209, работающего, населения, 
насчитывающего 100 миллионов человек. 
В сельском хозяйстве занято 4 %, примерно 
5% приходится на долю добывающих от- 
раслей индустрии. Все остальное погло- 
щается отраслями обслуживания. К ним 
относятся: армия, строительство, образова- 
ние, транспорт, торговля, пожарная охрана, 
секретные службы, финансовые органы, «ин- 
дустрия» свободного времени, органы уп- 
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равления. По мнению автора, количество 
телеуправляемых и роботизированных си- 
стем, применяемых в отраслях обслужива- 
ния, уже при жизни следующего поколения 
превысит количество систем промышлен- 
ного назначения. Более того, можно пред- 
сказать широкое развитие рынка систем бы- 
тового назначения. Они будут предназна- 
чень, в первую очередь, для обслуживания 
престарелых и больных с ограниченными 
возможностями передвижения, неспособных 
поднимать и переносить различные предме- 
ты, выполнять уборку квартиры и другие 
работы по дому. К концу века к этой кате- 
гории в США будут относиться не менее 
15% населения (около 35 миллионов че- 
ловек). 

В настоящее время автономные роботы не 
могут «разобраться» в сравнительно неупо- 
рядоченной обстановке на улице и в квар- 
тире. К созданию «самостоятельного» ро- 
бота должно привести развитие систем ло- 
гического вывода. Но уже сегодня можно 
создать полуавтоматический робот (систе- 
му с гибридным телеуправлением) приемле- 
мой стоимости, способный выполнять все 
перечисленные выше работы. Большую 
часть интеллектуальных задач, встающих 
перед таким роботом, решает оператор, 
взаимодействующий с ним. Взаимодействие 
должио осуществляться с помощью самых 
современных «дружественных  пользовате- 
лю» интерфейсов, в состав органов управ- 
ления которых входят выключатели, джой- 
стик, система речевого ввода. Часто вы- 
полняемые последовательности операций 
должны выполняться автоматически, под 
управлением подпрограмм, вызываемых 
оператором, с использованием подсистем 
очувствления. Операции, встречающиеся до- 
статочно редко, выполняются в пошаговом 
режиме, причем команды на выполнение 
каждого шага подаются оператором точно 
так же, как при обучении промышленного 
робота — с переносного пульта. Последова- 
тельность команд может быть запомнена в 
качестве процедуры, которую можно будет 
впоследствии вызывать. Короче говоря, на- 
ши «новые рабы» должны взять на себя 
выполнение опасных, физически трудных и 
монотонньх операций, причем управление 
простейшими из них должно быть автоном- 
ным. По мере совершенствования робото- 
технических систем человек должен отда- 
вать своим «рабам» все меньше приказа- 
ний. 

Можно спорить о желательности (с со- 
циальной точки зрения) экономически обос- 
нованной автоматизации большинства из 
выполняющихся сегодня вручную работ, но 
подобные дебаты в условиях рыночной кон- 
куренции смогут лишь замедлить, но не 
предотвратить создание соответствующих 
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автоматических систем. Тенденция к росту 
степени автоматизации наблюдается во всем 
мире, и международная конкуренция ведет 
к появлению все новых и новых систем. 

Когда товарный объем рынка специали- 
зированных роботов станет сравним с соот- 
ветствующим показателем для автомобиле- 
строительной промышленности, стоимость. 
робототехнической системы с гибридным 
управлением будет не выше стоимости ав- 
томобиля, который сегодня превратился в 
сложнейшую систему, буквально «нашпиго- 
ванную» механическими, термодинамически- 
ми и электронными устройствами, в том 
ҹисле системой «дружественного пользова- 
телю» управления. 

Бытовой робот легко представить в виде 
небольшого подвижного устройства, снаб- 
женного относительно низкоскоростным ма- 
нипулятором, подсистемами зрительного и 
силомоментного очувствления, управляемо- 
го с помощью речевого ввода и джойсти- 
ков, с набором приспособлений для пере- 
носки предметов, уборки и других работ. 
Такому устройству не нужны высокая ско- 
рость и большая точность. Электропитание 
сделает его чистым и безопасным в эксплуа- 
тации. Бортовая микроЭВМ такого робота 
может использоваться не только для управ- 
ления, ее можно применять для организа- 
ции денежного учета, видеоигр, хранения 
данных. Конечно, такой робот незаменим для 
больных и инвалидов, но пользоваться им 
могут не только они. Со временем пользо- 
ваться таким роботом будет выгоднее, чем 
услугами домработницы, уборщика, си- 
делки. 

Робототехнические системы с гибридным 
управлением могут использоваться в воен- 
ных целях, Вооруженные силы США разра- 
батывают и испытывают в условиях, при- 
ближенных к боевым, роботизированную 
систему перемещения материальных объек- 
тов. В ее состав входят шагающие и колес- 
ные подвижные роботы. Аналогичные . си- 
стемы можно использовать в строительстве 
и сельском хозяйстве. Создаются глубоко- 
водные, космические и арктические роботы. 
Возможности применения роботов поистине 
безграничны: погрузочно-разгрузочные опе- 
рации, тушение пожаров, работа с вредны- 
ми и ядовитыми химикатами, чистка, мытье 
и окраска архитектурных сооружений, уп- 
равление дорожным движением — вот да- 
леко не полный перечень областей, где ро- 
боты уже используются. Чтобы реализовать 
эти возможности, необходимо создать более 
сложные и дорогие системы, возможно, спе- 
циализированнье, отличающиеся по раз- 
меру, грузоподъемности, точности, быстро- 
действию. Кроме того, немного пофантази- 
ровав, можно представить себе робота — 
партнера по игре, робота — помощника кол- 
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лекционера или домашнего мастера, робо- 
та-- манекена, робота -- киноактера, робо- 
та-- балерину и многих, многих других. 


3.5. Заключение 


После 25 лет лабораторных исследований 
и разработок методы искусственного интел- 
лекта завоевали небольшой, но постоянно 
растущий плацдарм в сфере промышлен- 
ного производства. В основном его зани- 
мают подсистемы очувствления, используе- 
мые для повышения адаптивности роботов. 


РАЗВИТИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОЕ 








Через 10—15 лет к ним присоединятся экс- 
пертные системы, системы планирования и 
языки высокого уровня для программирова- 
ния роботов. Будут созданы роботы с гиб- 
ридным управлением для использования в 
сфере обслуживания, и, наверное, именно 
они станут самым многочисленным отрядом 
интеллектуальных роботов. Сегодня мы жи- 
вем в эпоху расцвета электроники инте- 
гральных схем и юности йнформатики. На- 
чало двадцать первого века будет отме- 
чено историками техники как эпоха интел- 
лектуальных механических помощников. 
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. статочной точностью, 
’ чить прочность и жесткость таких состав- 

ляющих манипулятора, как 
. валы, соединения. При выборе приводных 
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4.1. Процесс проектирования 


Проектирование механической части про- 
мышленного робота требует затрат высоко- 
квалифицированного инженерного труда 
различных специальностей. 
Наиболее важную роль играют такие дис- 
циплины, как техническое и структурное 
проектирование, прикладная механика, тео- 
рия управления и электротехника. Кон- 
структорские решения в области робототех- 
ники обычно определяются совокупностью 
технических характеристик, таких, как ко- 
личество звеньев, габариты, диапазон на- 
грузок и скорость. Роботы конструируются 
не для выполнения конкретных операций, 
они должны удовлетворять некоторому 
критерию универсальности. Чтобы робот 
мог выполнять различные задания с до- 
необходнмо обеспе- 


подшипники, 


двигателей учитываются режимы работы 
при средних нагрузках или при перегруз- 
ках, а также ускорения вращения и влия- 
ние сил тяжести. Для зубчатых передач 


„Учитываются предельные нагрузки на зубья. 


Подшипники и валы подбираются с учетом 
нагрузки, под которой им предстоит рабо- 


“тать, и структурных особенностей системы, 
‘таких, как максимальная амплитуда коле- 
7 баний звеньев и величина пропускного за- 
зора для кабелей или пневмоприводов. Со- 
членения проектируются исходя из требуе- 
‚мого диапазона движений и с учетом за- 
"данной точности. Выбор узлов 


осущест- 
вляется обычно по соответствующим ката- 
логам, чтобы в конструкции манипулятора 
максимально | использовались доступные 
стандартные детали. Однако при таком под- 
ходе трудно бывает оценить динамику ма- 
нипулятора, а значит, и определить его 
характеристики. 

Первые промышленные роботы, как пра- 
вило, имели широкий диапазон возможных 
перемещений, так как предназначались для 
выполнения весьма разнообразных заданий. 


Предполагалось, что высокая степень тех- 
нологической гибкости сделает их более 
конкурентоспособными. Однако гибкости 
можно достигнуть только за счет повышения 
стоимости и усложнения технического об- 
служивания. Современные роботы проекти- 
руются ‘для выполнения определенных клас- 
сов заданий. Особенности задания, рабочей 
зоны и требования к переориентации опре- 
деляют размеры робота, число степеней по- 
движности и кинематическую схему мани- 
пулятора. Кроме того, следует учитьвать 
требования, накладываемые характером 
движения рабочего органа при выполнении 
задания: отслеживания шва при дуговой 
сварке, движением по заданной траектории 
при окраске распылением, точным позицио- 
нированием при автоматизированной сбор- 
ке, точным повторением движений в про- 
цессе переноски деталей, высокой разре- 
шающей способностью при выполнении точ- 
ных перемещений в системах с искусствен- 
ным очувствлением. 

Эта глава посвящена основным принци- 
пам проектирования механической части 
манипулятора. Кроме того, этот материал 
можно использовать при оценке существую- 
щих или перспективных конструкций, а так- 
же руководствоваться им при выборе се- 
рийного робота по заданным требованиям. 

Первым и наиболее важным этапом про- 
ектирования робота является определение 
класса заданий, которые должен выпол- 
нять робот. Он должен быть очень точно 
определен, поскольку без этого невозможно 
составить список требований к манипуля- 
тору и определить его эксплуатационные 
характеристики. Роботов, способных выпол- 
нить неограниченно широкий класс заданий, 
не существует. Таким образом, технологи- 
ческая гибкость робота должна рассматри- 
ваться лишь в пределах класса заданий, 
для которых он предназначен. Класс зада- 
ний должен быть точно определен, даже 
если это потребует существенных усилий 
(см. гл. 5). 

Выбор класса заданий определяет все 
дальнейшие проектные решения. При вы- 
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боре конфигурации манипулятора обычно 
рассматривается несколько альтернатив. 
Альтернативные варианты должны быть 
проработаны до уровня размеров основных 
компонентов и оценок динамических харак- 
теристик. На основании этих оценок про- 
изводится выбор коифигурации манипуля- 
тора, наиболее подходящей для выполнения 
заданий выбранного класса. Прежде чем 
перейти к рабочему проектированию, целе- 
сообразно проверить возможности кон- 
струкции на простом макете. Это поможет 
конструктору обнаружить и разрешить ряд 
вопросов, связанных с геометрическими 
особенностями системы, структуриой целост- 
ностью, прокладкой магистралей и исполь- 
зованием рабочего пространства. 

Из множества альтернатив, возникающих 
на стадии рабочего проектирования про- 
мышленного робота, необходимо выбрать 
наиболее удачные решения. Зачастую из 
выбранного проектного решения вытекают 
противоречивые требования к компонентам 
системы. Ниже будут рассмотрены важней- 
шие принципы проектирования. В первых 
двух подразделах рассматриваются техни- 
ческие показатели системы, а следующие 
четыре посвящены ее архитектуре. В по- 
следних шести подразделах рассматривают- 
ся эксплуатациоиные характеристики си- 
стемы. Далее описываются принципы про- 
ектирования большинства компонент меха- 
нической части промышленного робота. 
В заключение приводится несколько алго- 
ритмов: выбора приводов робота и расчета 
передач. 


4.2. Принципы проектирования 


4.2.1. Технические 
характеристики системы 


Рабочее пространство, рабочая зона и ра- 
бочие диапазоны. На схеме рабочей зоны 
манипулятора должны быть выделены об- 
ласти ограниченной доступности (в боль- 
шей части рабочего простраиства, если не 
во всем, будут полиостью использоваться 
все степени подвижности). Эти ограничения 
вытекают из диапазонов перемещения 
звеньев, длины соединений, углов между 
осями и их комбинаций. Манипуляторы с 
вращательными звеньями обычно лучше ра- 
ботают в серединах рабочих диапазонов 
звеньев, чем на их границах. Возможные 
перемещения сочленений и звеньев манипу- 
лятора должны быть выбраны с запасом, 
чтобы обеспечить переориентацию при сме- 
нр рабочего органа (размеры инструмента 
обычно влияют на размеры рабочей зоны). , 

Грузоподъемность. Грузоподъемность — 
одна из важных характеристик робота. Она 





тесно связана с величинами рабочих скоро- 
стей и ускорений. Для сборочных роботов 
такие характеристики, как предельные уско- 
рения и жесткость манипулятора, имеют 
большее значение, чем максимальная ско- 
рость и грузоподъемность, поскольку при 
сборке решающую роль играет скорость 
выполнения малых перемещений. При дуго- 
вой сварке, когда требуется отслеживание 
шва на малых скоростях, основное внима- 
ние уделяется скорости и точности пере- 
мещения по траектории. Грузоподъемность 
должна рассматриваться как переменная 
величина. Целесообразно описывать кон- 
струкцию манипулятора в .терминах полез- 
ной грузоподъемности в зависимости от ти- 
пов выполняемых заданий, чем учитывать 
предельные значения. При определении гру- 
зоподъемности необходимо учитывать инер- 
цию нагрузки, силу тяжести и колебания в 
точках захвата. Эти факторы в значитель- 
ной степени влияют на выбор конструкций 
захвата, запястья и приводов. Обычно гру- 
зоподъемность в большой степени зависит 
от предельного ускорения манипулятора и 
от предельных значений крутящих момен- 
тов, приложениых к запястью. Кроме того, 
нагрузка оказывает влияние на статическую 
структурную деформацию манипулятора, 
величину установившегося постоянного мо- 
мента двигателей приводов, частоту собствен- 
ных колебаний системы, затухание и выбор 
коэффициента передачи системы“ сервоуп- 
равления, обеспечивающих устойчивость. 


4.2.2. Конфигурация системы 


Конфигурация звеньев. Схема манипуля- 
тора определяется необходимыми переме- 
щениями, системой управления, требования- 
ми к обходу препятствий и структурными 
требованиями. Для манипуляторов, рабо- 
тающих в декартовой с̧истеме координат (с 
вращательными звеньями или без них), ха- 
рактерны простые уравнения управления и 
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ность осей поступательного движения упро- 
щает расчет положения звеньев для задан- 
ной ориентации захвата. Уравнения управ- 
ления тоже достаточно просты, поскольку 
звенья динамически независимы (до членов 
второго порядка). Управление манипулято- 
ром с вращательными звеньями обычно 
сложнее, но при равных рабочих простран- 
ствах оказывается проще. Обычно проще 
сконструировать и построить хорошее вра- 
щательное звено, чем поступательное звено 
с большим диапазоном перемещения. Ма- 
нипуляторы с вращательиыми звеньями бо- 
лее удобны для организации совместиой ра- 
боты. 

Окончательный. выбор схемы манипуля- 
тора основывается на кинематических или 
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структурных особенностях. Например, для 
обеспечения очеиь точного вертикального 
перемещения целесообразнее простое звено 
поступательного движения, чем два или 
три вращательных звена со сложной систе- 
мой управления. 

Число степеней подвижности. Несмотря 
на то что для обеспечения произвольного 
положения рабочего органа внутри рабо- 
чего пространства требуется не менее ше- 
сти степеней подвижности, для выполнения 
простых или четко определенных заданий 
можно обойтись и меныним их числом. Ча- 
сто при выполнении задания можно исклю- 
чить перемещения по определеиным осям. 
Вообще говоря, добавление к системе еще 
одной степени подвижности увеличивает 
длительность цикла управления и снижает 
грузоподъемность и точность манипуля- 
тора. 

напазон перемещений звена. Для кон- 
фигурации, построенной из вращательных 
звеньев, основной объем рабочего простран- 
ства определяется перемещениями в плече- 
вом и локтевом сочлеиениях. За счет за- 
пястья обеспечивается изменение ориента- 
ции рабочего органа внутри этого объема. 
Расширяя диапазоны перемещения звеньев, 
можио увеличить число возможных конфи- 
гураций манипулятора, соответствующих 
данному положению рабочего органа, и 
число альтернативных способов достижения 
этого положения. Это свойство может ока- 
заться очень полезным при работе в огра- 
ниченном пространстве или при наличии 
препятствий. Когда требуется непрерывное 
управление перемещением (например, пря- 
молинейное перемещение) или синхронное 
перемещение (сопровождение транспорте- 
ра), может оказаться полезной возмож- 
ность разворота запястья на 360—720°. 
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или при сборке деталей с резьбой исполь- 
зуются запястья с неограниченным переме- 
Щением по углу крена (вращающиеся). 
Система приводов. Как правило, звено 
манипулятора включает в себя четыре ос- 
новных компонента: источник механической 
энергии, датчик обратной связи по положе- 
нию звена, передачу и шарниры. Ниже рас- 
сматривается выбор этих основиых компо- 
нент. При некоторых сочетаииях частоты 
цикла управления и полосы пропускания 
устройства управления можно использовать 
тахометр. Для цифровой системы сервоуп- 
равления звеиом с шифратором в цепи об- 
ратной связи типовая частота цикла управ- 
ления составляет от 200 до 2000 Гц. Если 
использовать тахометр и устройство управ- 
ления скоростью с цепью аналоговой об- 
ратной связи, то при плавном перемещении 
можно обеспечить корректировку положе- 
ния с частотой до 5 Гц. Для легких робо- 
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тов требуется более высокая частота уп- 
равления. Это объясняется их более высо- 
кой частотой собственных колебаний и боль- 
шим затухаиием механических и электриче- 
ских компонент. 

Для медленно перемещающихся манипу- 
ляторов (ускорение рабочего органа состав- 
ляет менее половины ускорения свободного 
падения) инерция системы становится ме- 
нее важной, чем моменты, обусловленные 
силой тяжести. При этом эксплуатационные 
свойства манипулятора можно улучшить с 
помощью уравновешивания моментов силы 
тяжести (посредством противовесов, пру- 
жин и воздушного давления). Для высоко- 
скоростных манипуляторов зиачительно воз- 
растает влияние инерции системы. Умень- 
шить инерцию системы и улучшить экс- 
плуатационные характеристики манипуля- 
тора можно, поместив тяжелый привод в 
непосредственной близости от первой оси 
вращения или поступательного движения. 
В скоростных манипуляторах приходится 
выбирать между жесткими инерционными 
вращательными и нежесткими малоинер- 
ционными поступательными звеиьями. В ре- 
зультате этого выбора определяются все 
основные физические характеристики мани- 
пулятора. 


4.2.3. Технические 
характеристики манипулятора 


Скорость. Максимальная скорость. пере- 
мещения звеиа (угловая или линейная) яв- 
ляется зависимой величиной. Обычно она 
‚ограничена напряжением в цепи сервоуп- 
равления или максимальной скоростью вра- 
щения двигателя. Для манипуляторов, пе- 
ремещающихся с большим ускорением, ог- . 
раничение скорости действует даже при 
малых перемещениях. Ограиичение скоро- 
сти для манипуляторов, перемещающихся с 
малым ускорением, действует только при 
больших перемещениях. Как правило, про- 
ектировщики руководствуются следующим 
принципом: большинство перемещений ма- 
нипулятора должно производиться на ско- 
ростях, близких к предельным. Ниже учет 
ограничений скорости при проектировании 
рассмотрен подробнее. 

Ускорение. Так как для большинства. ма- 
нипуляторов масса нагрузки мала по срав- 
нению с массой самого манипулятора, то и 
большая часть эиергии расходуется на ус- 
корение самого манипулятора. Ускорение 
оказывает влияние на продолжительность 
больших перемещений и на продолжитель- 
ность цикла (суммарное время перемеще- 
ния плюс время затухания колебаний). Ма- 
нипуляторы, способные развивать большие 
ускорения, должны обладать большой ме- 
ханической жесткостью. Для высокопроиз- 
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водительных манипуляторов предельное ус- 
корение — более важная эксплуатационная 
характеристика, чем скорость и нагрузоч- 
ная способность. 

Точность повторного позиционирования. 
Этот параметр характеризует способность 
манипулятора многократно возвращаться в 
одно и то же положение. Большинство 
фирм — изготовителей роботов понимает 
под такой величиной радиус сферы, описан- 
ной вокруг совокупности точек конечного 
толоження, в которые манипулятор попадает 
из одного и того же начального положения, 
при одинаковых нагрузках и начальных ус- 
ловиях под управлением одной и той же 
программы. Целевое положение может не 
входить в эту сферу. Погрешности округ- 
ления, упрощенная калибровка, ограничен- 
ная точность и отклонения между испол- 
нительными и обучающим циклами могут 
намного превышать погрешности, обуслов- 
ленные трением, неучтенным люфтом звена 
и привода, постоянной погрешностью си- 
стемы сервоуправления, погрешностью изго- 
товления и сборки манипулятора. Разработ- 
чик промышленного робота должен пра- 
вильно понимать смысл точности повтор- 
ного позиционирования. Эта характеристика 
играет решающую роль при выполнении за- 
даний, требующих многократных повторе- 
ний точных движений (например, сборки 
без использования систем очувствления или 
загрузки станков). Значения точности по- 
вторного позиционирования могут лежать в 
диапазоне от 2 мм (для крупных роботов, 
предназначенных для точечной сварки) до 
0,005 мм (для сверхлегких прецизионных 
роботов). 

Разрешающая способность. Эта характе- 
ристика определяет величину минимального 
перемещения манипулятора. Она играет 
важную роль при совместной работе ро- 
бота и подсистемы очувствления, а также 
при выполнении заданий, требующих точ- 
ного позиционирования рабочего органа. 
Хотя большинство фирм рассчитывают зна- 
чения разрешающей способности по техни- 
ческим характеристикам датчиков положе- 
ния, шифраторов и аналого-цифровых пре- 
образователей, результат такого расчета 
может не отражать действительного положе- 
ния дел, так как на разрешающую способ- 
ность системы оказывают значительное 
влияние трение системы, скручивание, мерт- 
вый ход и кинематическая структура мани- 
пулятора. Разрешающая способность типо- 
вого шифратора или датчика положения 
звена может колебаться от 212 до 920 отсче- 
тов в полном диапазоне перемещения зве- 
на, но величина реальной разрешающей 
способности для вращательного звена ко- 
леблется от 919 до 918 положений, а для по- 
ступательного -- от 0,2 до 0,002 мм. Реаль- 
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ная разрешающая  способность типового 
многозвенного манипулятора обычно не- 
сколько хуже, чем разрешающая способ- 
ность отдельных звеньев. 

Точность. Этот параметр отражает спо- 
собность робота установить рабочий орган 
в некоторое заданное положение в про- 
странстве. Обычно предполагается преоб- 
разование из мировой системы координат в 
систему координат звеньев. Точность пози- 
ционирования зависит от точности матема- 
тической модели манипулятора, заложенной 
в память управляющей ЭВМ (тип сочлене- 
ний, длина звеньев, количественная оценка 
деформаций звеньев и сочленений под на- 
грузкой и т. д.), от адекватности моделей 
среды, инструмента и оборудования и от 
полноты и точности решения уравнений ма- 
нипулятора. И хотя в большинстве языков 
программирования роботов высокого уров- 
ня имеются средства задания характери- 
стик манипулятора, для ускорения вычис- 
лений | используются идеализированная 
кинематическая модель и упрощеннье алго- 
ритмы. Таким образом, точность манипуля- 
тора зависит от степени соответствия реаль- 
ных геометрических параметров робота его 
математической модели. Для улучшения со- 
ответствия выполняются калибрование, под- 
стройка звеньев, юстировка сочленений и 
другие приемы. Точность робота особенно 
важна при выполнении повторяющихся за- 
даний (когда при проектировании  пози- 
ционная информация и задачи извлекают- 
ся из баз данных) и при корректировке 
геометрических параметров в ранее выпол- 
няющемся задании. Типовые величины точ- 
ности манипуляторов могут колебаться в 
пределах от +100 мм (для некалиброван- 
ных манипуляторов с упрощенной моделью 
в памяти ЭВМ) до +0,01 мм (для мани- 
пуляторов типа станков с ЧПУ с простыми 
и точными моделями, точными алгоритмами 
определения управляющих параметров и 
высокоточной исполнительной частью). 

Срок службы компонент и период рабо- 
чего состояния. Наименее надежные компо- 
ненты электромеханического робота — кол- 
лекторы и щетки двигателя, зубья шестер- 
ней передач (стирание и поломки) и соеди- 
нительные кабели (перегибание). Для опре- 
деления срока службы следует ориентиро- 
ваться на выполнение повторяющегося за- 
дания в наиболее неблагоприятных усло- 
виях. Гарантийный ресурс по выполнению 
малых перемещений (менее 5 % диапазона 
звена) должен составлять не менее 20— 
50 млн. циклов. Гарантийный ресурс по 
выполнению болыних перемещений (свыше 
50 % диапазона звена) должен составлять 
от 1 до 20 млн. циклов. Среднее время иа- 

аботки на отказ должно быть менее 
000 ч, а в идеале между заменами основ- 
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ных компонентов должно проходить не ме- 
нее 5000 ч работы. 

Для большинства манипуляторов дли- 
тельность рабочего цикла много меньше вре- 
мени перегрева электродвигателя. Типовые 
значения эксплуатационных характеристик 
ограничиваются максимальной нагрузкой на 
передачу, а нелинейные значения опреде- 
ляются тепловым режимом электродвига- 
теля. Следует стремиться’ ие к выравнива- 
нию пиковых и номинальных характери- 
стик, а к обеспечению необходимого перио- 
да рабочего состояния — это поможет 
уменьшить затраты и повысить эффектив- 
ность эксплуатации робота. В частности, 
можно использовать в манипуляторах дви- 
гатели и усилители меньшей мощности, 
чем это необходимо при стопроцентном 
периоде рабочего состояния. Для поддер- 
жания заданных условий работы мо- 
гут использоваться температурные дат- 
ЧИКИ. 

В процессе работы манипулятора воз- 
можны непредвиденные столкновения мани- 
пулятора или рабочего органа с деталями 
или другими предметами, находящимися в 
рабочей зоне, Степень возникающих при 
этом повреждений во многом зависит от 
конструкции манипулятора. Если затраты 
времени и средств, необходимые на лик- 
видацию последствий столкновения могут 
быть значительными, то еще на ранней ста- 
дии разработки следует предусмотреть про- 
тивоударные свойства конструкции. Как 
правило, столкновения ведут к трещинам 
или поломкам зубьев передач или валов, 
деформации и йзгибам звеньев, срезанию 
шпонок шестерней или шкивов, обрывам, 
надлому или деформации проводов и кабе- 
лей, поломке контактов, арматуры и кон- 
цевых выключателей. 


4.3. Проектирование основных 
устройств 


4.3.1. Структуры манипуляторов 


Несмотря на то что все манипуляторы в 
той или иной степени обладают механиче- 
ской гибкостью, для различных типов ро- 
ботов эта характеристика может сильно от- 
личаться. Ниже рассматриваются структу- 
ры только двух типов: гибкая и жесткая. 
У жестких структур при решении кинема- 
тических уравнений и в управляющих алго- 
ритмах все звенья предполагаются жест- 
кими. Большинство’ серийно выпускаемых 
роботов имеют манипуляторы этого типа. 

правление такими манипуляторами пред- 
полагает отсутствие структурных деформа- 
ций (хотя на практике при определенных на- 
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грузках деформация манипулятора может 
быть значительной, что приведет к сниже- 
нию точности). 

Для некоторых роботов в алгоритмы уп- 
равления вводится член, учитывающий де- 
формацию под действием силы тяжести. 
В других, — для регистраций деформаций 
и нагрузок, используются тензометры. В та- 
ких «полужестких» манипуляторах малые 
структурные деформации под действием си- 
лы тяжести учитываются и компенсируют- 
ся линейными корректирующими воздей- 
СТВИЯМИ. 

Алгоритмы управления манипуляторами 
с гибкой структурой и управляющие алго- 
ритмы учитывают гибкость отдельных 
звеньев. В настоящее время использование 
гибких манипуляторов не вышло за преде- 
лы исследовательских лабораторий; на про- 
изводстве они изредка используются в ка- 
честве специализированного оборудования. 
Учет гибкости в промышленных «жестких» 
манипуляторах сильно усложняет алгорит- 
мы управления. Вопросы управления мани- 
пуляторами подробно рассматриваются в 
ч. 3 настоящего справочника. 

Важнейшими эксплуатационными харак- 
теристиками структуры манипулятора яв- 
ляется сопротивление изгибанию и скручи- 
ванию. Наиболее распространены манипуля- 
торы двух структурных типов: оболочечного 
и балочного. Оболочечные структуры доро- 
же и сложнее в изготовлении, но они очень 
легкие и прочные. И хотя изготовленные ме- 
тодами литья, штамповки и механообра- 
ботки балочные манипуляторы менее эф- 
фективны, чем оболочечные конструкции, 
они намного дешевле. 

Важным этапом структурного проектиро- 
вания является выбор способа изготовления 
манипулятора. Для сборки используются 
соединения на винтах, сварка или склеива- 
ние. Сборка на винтах — традиционный тех- 
нологический прием, дешевый и простой в 
осуществлении, но у него есть ряд недо- 
статков: неизбежное смещение и неплотное 
прилегание поверхностей в местах соедине- 
ний, возможные изменения размеров в ре- 
зультате разборки и последующей сборки. 
Сварные и литые звенья менее подвержены 
деформациям  гистерезисного типа, но В 
большинстве случаев они требуют дополни- 
тельной обработки (например, отпускания 
с целью снятия внутренних напряжений и 
шлифовки). Минимальная толщина стенок 
литого звена составляет 5 мм. Это несколь- 
ко больше, чем необходимо для обеспече- 
ния прочности. Более тонкие стенки можно 
получить литьем под давлением или уста- 
новкой вставок в форму, но при мелкосе- 
рийном производстве эти технологические 
процессы требуют слишком больших за- 
трат. Для оболочечных структур минималь- 
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ная толщина стенок в большей степени оп- 
ределяется не структурнымн деформациями, 
а требованиями к прочностн самого звена 
(например, во избежание пробоя при столк- 
новении она не может быть слишком тон- 
кой). 

В настоящее время манипуляторы чаще 
всего изготовляются нз алюмнния н стали. 
Иногда используются термопластнческне 
материалы и пластмассы, армированные 
стекло- илн углеволокном. При сернйном 
производстве самыми дешевыми оказывают- 
ся маннпуляторы нз пластмассы. Для сни- 
жения веса звеньев, изготовленных из алю- 
миния и сталн, им можно придать кониче- 


скую форму. . 

Необходимость установки приводов и пе- 
редач предъявляет дополнительные требо- 
вания к конструкции маннпулятора. Осо- 
бенно важно правильно разместить под- 
шипники передач, поскольку деформация 
звена в местах установкн подшипннков мо- 
жет в значительной степени снизить точ- 
ность и нагрузочную способность звена, 
способствовать увеличенню мертвого хода и 
люфта. Недостаточная жесткость звеньев 
манипулятора может оказать отрицатель- 
ное влияние на его точность за счет из- 
менения расстояний между осями передач 
и перекоса валов (что может привести к 
заклиниванию илн возрастанню нагрузкн на 
двигатель и приводы). 

На конструкцию манипулятора оказы- 
вают влиянне колебания температурного ре- 
жима, обусловленные технологнческой сре- 
дой и нагревом двигателей приводов. Мень- 
ше других чувствительны к колебанням 
температуры стальные маннпуляторы. Не- 
достаточно учесть тепловое расшнрение эле- 
ментов манипулятора, необходимо добнться 
согласованного температурного расширения 
всех его составляющих частей. Например, 
в стальных звеньях лучше использовать 
стальные подшипники. Это позволит избе- 
жать температурного дрейфа межцентро- 
вого расстояния, что было бы невозможно, 
если бы звено было изготовлено из алюми- 
ния. Кроме того, необходимо обеспечить 
жесткость креплення робота относительно 
остального оборудования технологнческой 
ячейки. Следует учитывать возможность ло- 
кальных тепловых деформаций, вызывае- 
мых нагревом двигателей, передач,. элек- 
тронных устройств прн захватываини рас- 
каленных деталей. Чтобы предупредить не- 
желательные последствня, разработчик дол- 
жен найти оптимальные варианты установ- 
ки тепловыделяющих элементов. Влияние 
нагрева и силы тяжести на манипуляторы, 
изготовленные из пластмасс, сильно зави- 
сит как от типа пластмассы, так и от тех- 


нологии изготовлення звеньев манипуля- 
тора. 
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4.3.2. Сочленения 


Сочленення звеньев маннпулятора раз- 
деляются на два основных класса: посту- 
пательные н вращательные. Другие типы 
сочленений (сфернческне нлн универсаль- 
ные) не рассматрнваются, поскольку их 
можно представить в внде комбннации со- 
члененнй. упомянутых двух классов. 

Поступательные, нли призматические, со- 
членения подразделяются на два тнпа: 
одинарные и телескопические. Одннарные 
сочленения представляют собой подвижную 
поверхность, линейно перемещающуюся по 
неподвижной поверхности. Телескопические 
сочленения представляют собой последова- 
тельность вложенных одннарных сочлене- 
ний. Одинарнье сочленення отличаются 
простотой конструкцни и высокой жест- 
костью, а основным достоннством телеско- 
пнческих сочлененнй является их компакт- 
ность в сложенном состоянин н способ- 
ность удлнняться во много раз. Телескопи- 
ческне звенья обладают меньшей инерцион- 
ностью, так как при перемещении часть 
звена может оставаться неподвижной. 

Основная функция подшипников поступа- 
тельных сочленений заключается в огранн- 
чении подвнжности звена до линейной за 
счет блокирования всех остальных переме- 
щеннй (как лннейных, так и вращатель- 
ных). Проектнрование поступательного пе- 
ремещения связано с решением сложных 
конструкторских задач. Деформация мани- 
пулятора может изменять форму поверхно- 
стей подшипников, что влияет на нх экс- 
плуатационные характеристики. В некото- 
рых случаях деформация подшипника мо- 
жет привести к заклнниванию сочленения. 
В особо важных поступательных сочлене- 
ниях направляющие должны устанавлн- 
ваться с высокой точностью по всей длине 
звена. Прецизионная обработка их поверх- 
ностей может потребовать больших затрат. 
Для защнты и герметизации подшипников и 
направляющих необходимы специальные 
чехлы н экраны. 

Основным крнтерием оценки качества по- 
ступательных сочленений служит отноше- 
ние жесткостн к весу. Использование по- 
лых двнжущнхся. звеньев позволяет улуч- 
шить это отношение. Жесткость сочленення 
завнсит от расстояння между подшипни- 
ками. Еслн это расстояние мало, то жест- 
кость сочленения будет недостаточной. неза- 
внсимо от. жесткости подшипников. Основ- 
ные причины падения эффективности посту- 
пательных звеньев связаны с загрязнением 
поверхностей посторонними примесями инх 
продавливанием (деформации по Бринел- 
лю) из-за превышения нагрузки на шарикн 
подшипников и ударных нагрузок. Дли- 
тельные перегрузки также могут привести 
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к деформацни поверхностей подшнпников. 
Из-за большой площади точно обработан- 
ньх поверхностей поступательнье сочлене- 
ния более чувствнтельны к условиям экс- 
плуатацин Кроме того, они значительно 
сложнее в изготовленнн, сборке н настройке. 

Скользящне элементы, обеспечнвающне 
поступательное двнженне, обычно представ- 
ляют собой втулки нз бронзы нли фторо- 
пласта. Такие втулки дешевы, обладают 
относительно высокой устойчивостью к нс- 
тиранию, могут работать как с обычнымн, 
так и с укрепленными (т. е. с хромнрован- 
ными) поверхностями. Этн втулки могут 
быть тонкостеннымн, поскольку давление 
равномерно распределяется по их поверх- 
ностн. Иногда используются шарнковые 
втулки. По сравнению с подшипннками 
скольження они обеспечнвают меньшее тре- 
нне н ббльшую точность. Однако при этом 
поверхности звеньев должны полностью илн 
частнчно изготовляться из твердых  мате- 
риалов (обычно не менее НЕС 55). Толщи- 
на стенок звеньев должна быть достаточно 
большой, чтобы выдержнвать большие то- 
чечные нагрузки. 

Кроме шариковых втулок в поступатель- 
ных сочлененнях нспользуются лннейные 
шарнковые подшипннкн. В них шарики ук- 
ладываются в направляющне канавки раз- 
личной конфигурацин. Разлнчают лннейные 
шарнковые подшнпникн с циркуляцией ша- 
риков или без нее. Подшнпникн без цнр- 
куляции шариков нспользуются тогда, ког- 
да нагрузка на сочленення невелика илн 
мал диапазон перемещення звена. Для ннх 
характерны очень малое трение н высокая 
точность, малая нагрузочная способность 
и чувствительность к ударам. У подшипни- 
ков с циркуляцней шарнков точность не- 
сколько ниже, но они могут нести большую 
нагрузку. При равных длинах направляю- 
щих линейный подшипник с циркуляцией 
шариков обеспечнвает большее перемеще- 
ние звена, чем подшнпннк без циркуляции. 

Довольно часто в конструкции поступа- 
тельных сочленений используются стандарт- 
ные шариковые нли роликовые подшнпни- 
ки, контактнрующие с гладкнми поверхно- 
стями. Ролнковые и нгольчатые подшнп- 
ники используются чаще, чем шариковые. 
В сочлененнях, несущих большую нагрузку, 
контактирующие поверхности до оконча- 
тельного полирования подвергаются упроч- 
ненню. Как правнло, в сочлененнях исполь- 
зуется от 6 до 16 подшипников. Они уста- 
навливаются на эксцентричной оси, вра- 
щая которую, можно регулировать положе- 
ние относительно поверхностн звена. 

Иногда в поступательных звеньях исполь- 
зуются упругие элементы и воздушные под- 
шипникн. При использовании упругих эле- 
ментов псевдолинейное перемещенне звена 
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возннкает в результате упругих деформа- 
цнй несущнх его конструкций. Как пра- 
внло, днапазон перемещення такого звена 
невелик. 

Для обеспечення точного перемещения с 
помощью воздушных подшнпннков тре- 
буются высокая чистота обработки поверх- 
ностей и точное соблюденне допусков. 
В менее точных воздушных подшипниках 
могут применяться механически обработан- 
ные н даже литые поверхности, однако в 
этих случаях нензбежно появленне зазоров, 
снижающнх жесткость сочленения и увелн- 
чивающнх расход воздуха. Для компенса- 
цин значительных нагрузок вдоль направ- 
ляющнх устанавлнвается несколько воздуш- 
ных подшипников. Иногда некоторые нз 
них заменяются шариковымн нли ролнко- 
выми подшнпникамн. 

Конструкция вращательных (шарнирных) 
сочлененнй должна обеспечивать вращенне 
с миннмальными отклонениямн в радиаль- 
ном н осевом направлениях. Прн конструи- 
ровании вращательного сочленення возни- 
кает много конструкторских задач. Основ- 
ной характеристикой вращательного сочле- 
нення является его жесткость (сопротнвле- 
нне всем нежелательным перемещениям). 
Жесткость сочленення определяется точ- 
ностью нзготовления валов, обойм н гнезд 
подшипннков, схемой их размещения н спо- 
собом предварительного напряжения. Раз- 
мер подшипников не всегда определяется 
исходя из нагрузкн: как правнло, исполь- 
зуются подшнпннкн нанменьшего размера, 
обладающие достаточной жесткостью на из- 
гиб н скручиванне. Поскольку валы сочле- 
неннй часто используются для передачи 
крутящих моментов, они должны иметь за- 
пас прочностн по изгнбу и скручиванию. 
В качестве примера вращательного сочлене- 
ния можно прнвести первое сочленение ма- 
ннпулятора ПУМА. 

На жесткость вращательного сочленения 
оказывает большое влиянне способ при- 
крепления подшипннков в корпусе звена 
манипулятора. Конструкция крепления под- 
шнпннка должна обеспечивать его предва- 
рнтельное напряжение. Предварительное на- 
пряженне шариковых н конических ролнко- 
вых подшипников в раднальном направле- 
нин увеличнвает точность и жесткость со“ 
членення за счет уменьшения радиальных й 
осевых  бнений. Загрузка обеспечивается 
спецнальной сборкой, пружинами и резь- 
бовыми цангами. 


4.3.3. Приводы 


В робототехнических системах чаще дру- 
гих используются три тнпа приводов: ги- 
дравлическне, пневматические и электроме- 
ханнческие. Гидравлические прнводы, ис- 
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пользовавшиеся еще в первых промышлен- 
ных роботах, характеризуются большой 
мощностью и большим отношением разви- 
ваемой мощности к весу. В гидравлической 
снетеме источником энергии служит насос. 
Управление вентилями сервоуправления осу- 
ществляется электрическим сигналом малой 
мощности. Источники гидропитания, как 
правило, громоздки, их коэффициент полез- 
ного действия невысок, а стоимость быстро- 
действующих  пропорциональньх вентилей 
довольно велика. 

Пневматические приводы чаще всего ис- 
пользуются в простейших манипуляторах. 
Обычно с их помощью выполняются неуп- 
равляемые перемещения, ограниченные сто- 
порами. Эти приводы обеспечивают высо- 
кую скорость перемещений, просты в уп- 
равлении и дешевы. К сожалению, к обще- 
заводской сети можно подключить лишь не- 
сколько роботов. Если их использование бу- 
дет расширяться, придется устанавливать 
дополнительные компрессоры, что требует 
больших затрат и дополнительной энергии. 

Наиболее распространены электромехани- 
ческие приводы (обычно в них используют- 
ся электродвигатели постоянного тока). 
Қаждому типу электродвигателей постоян- 
ного тока присущи свои достоинства и не- 
достатки. В недорогих роботах в качестве 
прнвода чаще всего используется шаговый 
электродвигатель Управление перемеще- 
нием и его скоростью осуществляется по 
разомкнутому циклу. Для таких систем 
характерны малая стоимость и простота ин- 
терфейса с устройствами управления. По- 
следние разработки в области систем уп- 
равления позволили разбить каждый шаг 
электродвигателя на множество малых пе- 
ремещений (свыше 10 000 малых переме- 
щений за один оборот вала). Однако при 
таком позиционировании ухудшаются маг- 
нитные характеристики электродвигателя. 
Это может привести к неустойчивости си- 
стемы управления и слабому затуханию 
колебаний. От этого можно избавиться с 
помощью механического демпфера или за- 
мыканием системы управления. Как пра- 
вило, отношение мощность/вес у шаговых 
электродвигателей ниже, чем у других ти- 
пов электродвигателей. 

Широко используются электродвигатели 
постоянного тока с постоянными магнитами 
и щеточными коллекторами. Их номенкла- 
тура очень велика. Самым дешевым злек- 
тродвигателем с постоянными магнитами 
является ферромагнитный (ферритовые 
магниты). При использовании для изготов- 
ления постоянных магнитов магнитных 
сплавов (алюминий, никель, кобальт) экс- 
плуатационные характеристики (выходная 
мощность, постоянная электродвигателя) 
лучше, чем у аналогичного электродвига- 


теля с ферритовыми магнитами. (Постоян- 
ная электродвигателя определяется как от- 
ношение величины развиваемого на валу мо- 
мента к квадратному корню потребляемой 
мощности.) Лучшие постоянные магниты 
изготавливаются из сплавов редкоземель- 
ных металлов (самарий — кобальт). Они 
позволяют развивать очень высокие мо- 
менты на валу, так как магнитное насыще- 
ние не возникает даже при больших значе- 
ниях рабочего тока. Однако большие токи 
приводят к быстрому износу щеток и пере- 
греву электродвигателя. 

Еще один тип коллекторных электродви- 
гателей постоянного тока с постоянными 
магнитами составляют роторные электро- 
двигатели с якорем из немагнитных мате- 
риалов. Обычно якори таких двигателей из- 
готовляются из медной обмотки, залитой 
эпоксидной смолой, или набираются из от- 
дельных дисков. К достоинствам таких 
электродвигателей относятся малый момент 
инерции и незначительная индуктивность, 
что снижает искрение и продлевает срок 
службы коллектора. Поскольку в якоре 
электродвигателя не содержится магнитных 
материалов, остаточная намагниченность 
мала и, следовательно, они легко трогают- 
ся с места при запуске. Кроме того, диско- 
вые электродвигатели имеют ряд преиму- 
ществ. Они имеют малые размеры, и, по- 
скольку якорь электродвигателя составлен 
из большого числа сегментов, обеспечивают- 
ся плавность вращения и малые биения. Не- 
достатком электродвигателей с немагнитны- 
ми якорями является их низкая теплоем- 
кость, обусловленная малой массой и огра- 
ниченным отводом теплоты. Как следствие 
этого, периоды работы таких двигателей 
строго ограничены, а при работе с боль- 
шими моментами на валу требуется прину- 
дительное воздушное охлаждение. 

Самым уязвимым местом большинства 
электродвигателей являются подшипники и 
коллекторы. Это привело к созданию бес- 
коллекторных электродвигателей постоян- 
ного тока (иногда они называются синхрон- 
ными злектродвигателями переменного то: 
ка). В этих электродвигателях вместо гра- 
фитовых щеток и медных коллекторных 
пластин используются магнитные или опти- 
ческие переключатели, датчики и электрон- 
ные блоки управления. В результате кол- 
лекторное искрение и износ коллектора ис- 
ключаются, а трение сильно уменьшается. 
Бесколлекторные электродвигатели постоян- 
ного тока имеют хорошие эксплуатацион- 
ные характеристики и сами по себе доста- 
точно дешевы. Однако устройство управле- 
ния такими двигателями, включающее в се- 
бя схему управления переключателями, мо- 
жет стоить довольно дорого. Повышенная 
надежность бесколлекторных электродвига- 
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телей постоянного тока и улучшенные теп- 
ловые характернстнки привели к росту их 
использовання. Улучшение тепловых харак- 
теристик достигается за счет отсутствия 
тепловыделяющих элементов в якоре. Об- 
мотки электродвигателя перенесены в ста- 
тор, что обеспечивает лучшее рассеяние 
теплоты. 


4.3.4. Передачи 


В манипуляторах роботов используются 
разлнчные механические передачи. Пере- 
дачн предназначаются для переноса меха- 
нической энергии от привода к исполнитель- 
ному органу. На выбор типа передачи ока- 
зывают влияние передаваемая мощность, 
вид перемещеннй и расположение источника 
механической энергни относнтельно звена. 
Важнейшими характеристиками передач яв- 
ляются жесткость, эффективность и стои- 
мость. 

В современной робототехнике наиболее 
распространенным элементом передачи яв- 
ляется зубчатое колесо. При конструирова- 
нии зубчатых передач определяются мате- 
риал зубчатых колес, материал покрытия и 
точность изготовления. Должны быть опре- 
делены такне параметры конструкции, как 
отношение передачн, тип зубчатых колес, 
способ установки осей, расстояние между 
их центрами н смазочный материал. 

В передачах с параллельными осями илн 
в часто встречающихся в поступательных 
звеньях реечных зубчатых передачах ис- 
пользуются в основном цилиндрические 
зубчатые колеса. Достоинством цилиндрн- 
ческих прямозубых зубчатых колес являет- 
ся малая угловая нагрузка на ось, что поз- 
воляет снизить требования к установке 
‚осей. 

Часто используются косозубые зубчатые 
колеса. Онн обладают рядом достоинств. 
Поскольку в передачах манипуляторов пе- 
редаточное отношение может быть значи- 
тельным, то большое значение приобретает 
величина коэффициента сцепления зубьев 
шестерен. Винтовые передачи характерн- 
зуются лучшнм значением коэффициента 
сцепления при заданных величине переда- 
точного отношения и размере передачи и, 
как следствие этого, обеспечивают более 
плавное вращенне. Уровень шума косозу- 
бых зубчатых колес ниже. Главным недо- 
статком косозубых зубчатых колес является 
наличие угловых нагрузок на ось, которые 
заставляют усиливать ее крепление. 

Жесткость передачи в целом ограничена 
жесткостью зубьев колес; каждый зуб, по- 
жа на него действует нагрузка, может рас- 
сматриваться как упругая консоль. Для уве- 
личения жесткости необходимо увеличивать 
диаметр зубчатых колес. Способы определе- 
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ния передаточного отношения рассматри- 
ваются ниже. 

В манипуляторах роботов часто исполь- 
зуются зубчатые реечные передачи. В част- 
ности, онн используются для осуществле- 
ния простейших линейных перемещений, ко- 
гда зубчатая рейка, приводимая в движе- 
ние зубчатым колесом, крепится к звену и 
передает ему свое перемещение. Кроме то- 
го, линейные перемещения звеньев осущест- 
вляются с помощью шариковых ходовых 
винтов. Для них характерны малое трение, 
средняя жесткость и короткий шаг переме- 
щения, что, с точки зрения конструктора, 
дает определениые преимущества. Ходовые 
винты делятся на прецизионные (полиро- 
ванные) и стандартные (прокатанные). 
Прецизионные ходовые винты поставляют- 
ся в комплекте с шариковыми гайками. 
Обычно они обеспечивают точность не ме- 
нее 1/50000, тогда как ходовые винты стан- 
дартного исполнения обеспечивают  точ- 
ность порядка 1/2000. Чтобы добиться наи- 
лучшей точности и уничтожить мертвый 
ход, шариковые гайки предварительно на- 
прягают. Напряжение гаек выполняется с 
помощью заклинивающих шайб. При этом 
отклонение от заданной конфигурации ком- 
пенсируется за счет упругой деформации 
деталей. В качестве упругих элементов в 
ходовых винтах стандартного исполнения 
используются пружинные шайбы, соеди- 
няющие предварительно напряженные по- 
ловины шариковых гаек и обеспечивающие 
нх незиачительные перемещения друг отно- 
снтельно друга. В снстеме шарики — гай- 
ка — пружина может возникнуть вибрация. 
Возможны также угловые вибрации или 
скручивающие деформации винта, особенно 
если он имеет большую длину. 

В передачах ангулярных манипуляторов 
часто используются волновые передачи. 
Входной и выходной валы таких передач 
соосны. Для них характерны компактность 
н высокие передаточные отношения. Мож- 
но нзготовить волновые передачи с прак- 
тически иулевым мертвым ходом. Волно- 
вые передачи отличаются высоким трением 
трогания, а из-за погрешностей изготовле- 
ния может возникать периодическое в03- 
растание трения при работе. 

Часто передача механической энергии 
осуществляется вращающимся валом (для 
облегчения конструкции он может быть пу- 
стотелым). Передача мощности на боль- 
ших угловых скоростях позволяет умень- 
шить диаметр вала и толщину его стенок, 
тем самым облегчая передачу. Следует учи- 
тывать усталость металла, особенно если 
для изготовления вала используется алю- 
МИНИЙ. 

В некоторых манипуляторах используют- 
ся зубчатые ремни. В основном они приме- 
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няются для передачи небольшой мощности 
на незначительные расстояния нли для пе- 
едачи вращательного двнжеиия от элек- 
трического двигателя на входной вал редук- 
тора. Величина передаточного отношения 
при этом ограничена, так как для уве- 
личения срока службы ремня исполь- 
зуются шкивы достаточно большнх дна- 
метров. 

есткость ременной передачи зависнт от 
материала ремня и системы его натяже- 
ния. Для ремней, нзготовленных из высо- 
кокачественньх волокнистых материалов 
(например, «Кевлар»), днаметр шкнвов мо- 
жет быть меньше, поскольку укрепляющие 
ленты «Кевлар» состоят нз гибкнх микро- 
скопических волокон. 

В простых роботах в качестве элемента 
передачи часто используется трос или пло- 
ская лента нз легированной стали. Такне 
передачн легко устанавливать и ремонти- 
ровать, они достаточно эффективны. Жест- 
кость тросов и лент, как и жесткость рем- 
ией, зависит от материалов, нз которых онн 
изготовлены. Кроме того, часто исполь- 
зуются цепи. Онн относнтельно дешевы и 
рекомендуются для работы прн больших 
нагрузках. Недостатком цепных передач яв- 
ляется их вес и быстрый износ. Во избе- 
жание провисання цепей под собственной 
тяжестью их приходится сильно натяги- 
ать. В результате провисания снижается 
жесткость системы. Чтобы избежать прови- 
сания, отдельные группы звеньев заменяют- 
ся на цельные нли пустотелые стержнн. 
В роботах «Юнимейт» мод. 2000 и 4000 
рирмы «Юннмейшн» н технологнческом ро- 
боте фирмы «Хитатн» такнми стержнямн 
соединены сегменты цепн, охватывающие 
звездочки, 

Гидравлические снстемы тоже могут рас- 
сматриваться как своеобразные передачи. 
Прочные толстостенные трубопроводы обе- 
спечивают достаточно высокую жесткость. 
Гибкие трубки более универсальны, но прн 
их нспользованин возможны потери жест- 
Кости, поскольку коэффициент упругости 
таких труб меньше, чем коэффнциент уп- 
ругости рабочего тела. Гндравлические си: 
темы используются для передачи мощно- 
ти на большне расстояння. Эксплуатацион- 
ые характернстикн снстемы ограничены 
язкостью жидкости, перепадом давлений 
г временными характеристикамн трубопро- 
ЗОДОВ. 

«окулисные механизмы и их группы тоже 

рнвать как передачн, хотя 
ни являются также и структурными эле- 
иентами. Их основным достоинством яв- 
яется то, что передаточное отношенне пе- 
еменно и зависит от конфигурацин эле- 
ентов. Поскольку жесткость элементов ме- 
канизма обычно достаточно велика, то 
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жесткость системы в целом ограннчнвается 
жесткостью соединяющих их сочлененнй. 

Важной технической характеристнкой пе- 
редачи является ее коэффицнент полезного 
действня. Большинство используемых в ма- 
нипуляторах передач имеют высокий КПД 
при номинальном илн близком к нему уро- 
вне мощностн. Если передаваемая мощ- 
ность составляет лишь несколько процен- 
тов от номннала, то КПД передач с высо- 
кнм трением покоя (такнх как, волновая 
передача с малым мертвым ходом или ре- 
менной прнвод с напряженнымн подшнп- 
никами н сильно натянутым ремнем) па- 
дает. Кроме того, прн выборе передач необ- 
ходнмо учитывать структуру манипулятора 
и стремиться к компактности н простоте. 
Нанболее компактнымн являются планетар- 
ные н волновые передачи. Нанболее про- 
сты в изготовлении ременные, цепные и 
тросовые передачн. 

При выборе передач необходимо учнты- 
вать время, необходимое для их настройкн 
н установки. Для устранения мертвого хо- 
да следует регулнровать расстояния между 
осями зубчатых колес. Ходовые вннты с 
шарнковыми гайкамн требуют особо точ- 
ной установкн. При установке ремней, лент, 
тросов и цепей требуется регулировка их 
натяження роликами илн измененнем рас- 
стояння между валамн. Уннчтоженне мерт- 
вого хода в волновых передачах достигается 
селективной сборкой и подгонкой располо- 
ження компонент. 

В большинстве роботов используются 
пластичные смазочные матерналы. Прнме- 
ненне смазочных материалов других типов 
затруднено, поскольку конфигурация и 
орнентация звеньев меняется, происходит 
частая смена направленнй перемещений, их 
скорость относнтельно невелика. Еслн не 
допускать перегрева передач, пластичная 
смазка достаточно эффективна во всех слу- 
чаях. 

Разлнчные передачн обеспечивают раз- 
ную плавность хода нсполнительного ор- 
гана. Эта характеристнка играет важную 
роль в тех случаях, когда необходимо мед- 
ленное перемещенне (например, при дуго- 
вой сварке). Самое равномерное перемеще- 
нне обеспечивают ременные передачи ику- 
лисные механизмы. Ходовые вннты также 
обеспечивают равномерное перемещение при 
условин, что они в хорошем состоянин н 
не засорены. Зубчатые передачи не дают 
такого равномерного перемещения, как хо- 
довые винты и ремни, однако они передают 
двнженне более плавно, чем цепные и вол- 
новые передачи. Для равномерности хода 
зубчатой передачи с помощью шестерен, 
необходима ее регулировка. 

Как правнло, если требуется большое 
передаточное отношенне, то используются 
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волновые н зубчатые передачи или ходо- 
вые винты. Для малых передаточных от- 
ношений можно использовать реечные зуб- 
чатые передачи, реечные зубчатые передачн 
без редуктора, а также ременные, тросовые 
и цепные передачи. Кроме того, в послед- 
нее время стали использоваться тихоход- 
ные двигатели, части которых непосредст- 
венно связаны со звеньями манипулятора. 


4.3.5. Соединительные кабели 
и магистрали 


Прокладка проводов, кабелей и трубо- 
проводов, в звеньях основания и плеча 
обычно не вызывает трудностей, посколь- 
ку эти звенья и соответствующие им со- 
членения имеют большие размеры и к ним 
имеется свободный доступ. Труднее выпол- 
нить прокладку в звеньях запястья, однако 
в большинстве случаев ее удается выпол- 


`нить внутри звеньев. Использование широ- 


ких подшипников и полых валов большого 
диаметра обеспечивает достаточную жест- 
кость, малый вес н достаточное простран- 
ство для прокладки кабелей и магистралей. 
При этом необходимо точно определить 
длины гибких участков и винтов внутрн 
звена. Возможно применение высокопрочных 
гибких плоских кабелей. Для манипулято- 
ров с трехзвенным запястьем прокладка сн- 
ловых кабелей, сигнальных проводов н ма- 
гистралей сжатого воздуха к рабочему ор- 
гану затруднена в силу сложности и ком- 
пактности конструкцни. Поэтому во многих 
роботах эти коммуникации проложены сна- 
ружи манипулятора. Однако при этом дли- 
на коммуникаций увеличивается, и с их 
стороны воникают помехи при работе. Сле- 
дует иметь в виду, что пользователи робота 
тоже вынуждены прокладывать все кабелн 
н магистрали снаружи манипулятора, хотя 
такая практика повсеместно считается по- 
'рочной. 

Для защиты от помех большинство сиг- 
нальных н силовых кабелей. экранируется. 
Обычно к звену или к рабочему органу 
подводится три нли четыре экранированных 
кабеля, а именно: цепь шифратора, цепь 
двигателя, цепь тахометра и цепь конце- 
вых выключателей. Кабели соеднняются в 
жгуты и присоединяются к устройству уп- 
‚равления через один или несколько много- 
штырьковых разъемов на основанин ро- 
бота. 


4.4. Алгоритмы расчета 
приводов и передаточных 
отношений 
Правильность расчета приводов и передач 


оказывает решающее влияние на скорость 
выполнения заданий роботом. В любой ме- 
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ханической системе имеются ограничения 
(например, макснмальная скорость враще- 
ния двигателя, максимально допустимое ус- 
корение). Ннже рассматривается влияние 
приводов и передач на технические харак- 
тернстикн робота. 


4.4.1. Максимальное ускорение 
манипулятора при ограниченном 
усилии, развиваемом приводом 


Для того чтобы достигнуть максималь- 
ного ускорення манипулятора, необходнмо 
правильно выбрать велнчину передаточного 
отношения. Типовая механическая система 
с одной степенью подвижностн состоит из 
источника силы илн момента, передачи н 
ннерциальной нагрузки. На рнс. 4.1 изобра- 
жен вариант такой системы: электродви- 
гатель постоянного тока и ходовой вннт. 
В общем случае инерциальную нагрузку мо- 
жно рассматривать как массу (если звено 
поступательное) или как момент инерцин 
(еслн звено вращательное). Для систем с 
переменнымн геометрнческими характерн- 
стиками (напрнмер, робот ПУМА) момент 
инерции манипулятора относительно сочле- 
нения является функцней ориентацин звень- 
ев. При конструированнн таких систем счн- 
тается, что максимальное ускорение снсте- 
мы достигается в окрестности центра ра- 
бочего пространства. Пусть в рассматривае- 
мой моделн (см. рис. 4.1) источник враще- 
ния нмеет момент ннерцин Ј и развивает 
крутящий момент М. Передаточное отно- 
шение г определяется как отношенне вы- 
ходной скорости вращения к входной 
скорости. Для цилиндрической зубчатой 
передачи отношение г. определяется как от- 
ношение выходной угловой скорости к 
входной угловой скоростн. Для ходового 
вннта г определяется как отношение выход- 
ной скорости поступательного движения к 
входиой угловой скорости в раднанах в 
секунду. Для зубчатой реечной передачи Г 
также определяется как отношение выход- 
ной скоростн поступательного движения к 





Рис. 4.1. Простейшая модель сервоснстемы: 

. ~ И- 
1 — передаточное отношение г (мм/рад); 2 — ДВ 
жущаяся масса М; 3 — ннерцнальная масса 7 
нсточника знергин 
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Рис. 4.2. Зависимость развиваемого систе- 
мой ускорения от выбора величины пере- 
даточного отношения: 


а* — нормализованное ускорение, 7" — нормализо- 
‚ванное передаточное отношенне 


входной угловой скорости и по величине 
равно радиусу начальной окружности ше- 
стерни. 

Прн проектировании высокоскоростного 
оборудования необходимо максимизировать 
ускорение снстемы на выходе — а. Уравне- 
нне движения системы имеет вид: 


г= (+ м) а. (4.1) 


Может быть найдено такое значение г, при 
котором выражение в скобках будет иметь 
наименьшее значение, при этом для задан- 
ного крутящего момента привода ускорение 
будет максимальным: 


д ГУ Ј 
57 рамі) о Мо 


Г’ == ^/ 7. (4.9) 


В этом уравнении г’ есть такое передаточ- 
ное отношение, при котором для заданно- 
го крутящего момента привода достигает- 
ся максимальное ускорение. Отметим, что 
прн подстановке в уравнение (4.1) вме- 
то г значения г’ момент инерции и движу- 
цая масса будут в равной степени «тор- 
мозить» движение, При таком выборе зна- 
ения г получается система, сбалансиро- 
занная по механическому сопротивлению. 
Ча рис. 4.2 приведена зависимость а* от 
. Величины а" и г* являются безразмер- 
‘ымн параметрами и определяются как 


ИЛИ 





г == —; (4.3) 
. а 

а = , 4.4 

тах (4.4) 


Га 


п аат ань твена наах паа те ло ттн ано ат ыта ИН 
лола несть, 


где из уравнения (4.1) при г = г” 


тт 
тах -- УМ Ы 


Из рис. 4.2 видно, что а* мало зависит 
от вариаций г", если г примерно равно 
г. Однако а* быстро убывает при умень- 
шении г". Из уравнения (4.5) видно, что 
максимальное ускорение системы аһах про- 


порционально величине Т /М7. Следова- 
тельно, можно сделать вывод для выбора 
оптимального передаточного отношения: 
чтобы при введении более мощного двига- 
теля в систему получить большее ускоре- 
ние, процентное увеличение величины раз- 
виваємого им момента должно быть боль- 
ше, чем процентное увеличение значения 
м1. 

Некоторые приводы (например, электро- 
двигатель постоянного тока с усилителем 
тока) обеспечивают постоянную величину 
выходного момента. Он не зависит от уг- 
ловой скорости вращения (если скорость 
не превышает предельных значений). Для 
остальных приводов велнчнна момента яв- 
ляется функцией угловой скорости ®. В по- 
следнем случае максимальное ускорение в 
системе достигается при величине переда- 
точиого отношения, рассчитанного по урав- 
нению (4.2) при всех значениях угловой 
скорости о. Разумеется, наибольшее уско- 
рение будет достигнуто при значении о, со- 
ответствующему максимальному моменту 7. 


а (4.5) 


4.4.2. Влияние массы нагрузки 
на скоростные характеристики 


Пусть М == М, + М, — сумма массы’ ис- 
полнительного органа и массы нагрузки. 
На рис. 4.3 изображены зависимости ха. 
рактеристик системы от величины переда- 
точного отношения г" при разных значе- 
ниях Мо. На графике также изображена 
кривая значений предельных ускорений в 
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Рис. 4.3. Зависнмость характеристик систе- 
мы от величины движущейся массы 
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зависимости от изменения величины Мр/Мс. 
Из графиков видно, Что оптимальная вели- 
чина передаточного отношения в диапазоне 
малых значений отношения М›/ М; меняет- 
ся незначительно. Это благоприятное об- 
стоятельство, поскольку в большинстве си- 
стем передаточное отношение трудно из- 
менить з процессе функционирования. Из 
рис. 4.3 видно, что при г* < 0,4, ускоре- 
ние системы при заданной величине мо- 
мента практически не зависит от Мр/Ме. 
Это позволило упростить управление ма- 
нипулятором, используя режим работы с 
малыми значениями г*. Как видно из гра- 
фиков, при этом наблюдается значи- 
тельное ухудшение скоростных характерн- 
стик. 


4.4.3. Выбор двигателя, 
обеспечивающего максимальное 
ускорение 


Уравнение (4.5) выражает количествен- 
ную зависимость ускорения системы от ве- 
личины развиваемого приводом момента и 
инерции. Предположим, что инерция эле- 
мента передачи /, мала по сравнению с 
инерцией двигателя /,. Тогда уравнение 
(4.5) для случая оптимальной величины 
передаточного отношения можно перепн- 
сать в виде: 


Т 


т 


На рис. 4.4 изображень зависимости мо- 
мента инерции ротора от крутящего мо- 


~ датах У М. (4.6) 


7, к2-М 
150 


136 
113 
091 
068 


045 
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Рис. 4.4. Характеристики системы при ис- 
пользовании различных электродвигателей. 
Буквы на графиках обозначают типы про- 


мышленных двигателей: 


Т — роторный; В — бесщеточньй; Р — плоский; 
А — пневматический; Н — гидравлический; к — 


редкоземельный 








мента для несколькнх типов двнгателей, 
размеры (и стоимость) которых отличают- 
ся по велнчине более чем на два порядка, 
Величнны Т н /, взяты из промышленных 
каталогов. На основанни уравнения (4.6) 
можно изобразить на графнке прямую, со- 


ответствующую величине а, пах У М. Если из- 


вестна двнжущаяся масса системы, то ус- 
корение системы для каждого двигателя 
можно определить непосредственно по гра- 
фику. На рнс. 4.4 для движущейся массы 
величнной 23 кг построены линии по- 
стоянного ускорения вплоть до вели- 
чины 60. 


Из графиков на рис. 4.4 видно, что для 
большинства типов двигателей более мощ- 
ные двигатели не дают значительного уве- 
лнчения ускорення. Получается, что самые 
крупные из рассматрнваемых коллекторные 
двнгателн обеспечивают наименьшее уско- 
рение. Тем не менее в нспользовании круп- 
ных двигателей есть определенное преиму- 
щество. Поскольку они обладают большим 
моментом ннерцин Л, для получения мак- 
симального ускорения будут выбираться 
[по уравнению. (4.2)] ббльшие значения г’. 
А для большего значения г’, предельная 


скорость движущейся нагрузки при 
заданной предельной угловой скорости 
вращення двигателя будет вы- 
ше. 


После того как выбрана передача и оп- 
ределен ее момент инерцин /.,, по графику 
на рис. 4.4 можно определить величину ус- 
корения системы. В результате добавления 
момента ннерцин /; точка, задающая верх- 
нее ограничение для двигателя, сдвинется. 
Таким образом, ордината / будет предста- 
влена суммой двух моментов инерции /; 
и Ум. Для заданной величины Ј; характе- 
ристики снстемы будут более стабильными 
при ббльших значениях Ум. 


В результате уточнення величины / из- 
за добавления /, увеличится величина г’. 
В некоторых случаях это изменение вели- 
чины г’ может потребовать нзменения гео- 
метрических размеров передачи (вследст- 
вие конструкторскнх ограничений), что при- 
ведет к увеличению момента инерции 4. 
В таких случаях для оптимального выбора 
величины /; н г’ приходится пользоваться 
итеративной процедурой. Следует отме- 
тить, что для таких передач, как передача 
с ходовым винтом, величину передаточного 
отношения можно получить только в дис- 
кретных приращеннях. Это не является 
серьезным недостатком, поскольку, как от- 
мечалось ранее (см. рис. 4.2), характери- 
стики системы практически не зависят от 
малых изменений величииы г в окрестности 
оптимального значения г == г". 


0 МЕХАНИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ 








по 000% 00028 100425 400557 000099 000851 

| Ікг-м.с? 
ис. 4.5. Характеристики различных двига- 
елей в системе с постоянным передаточ- 
ым: отиошением 


4.4.4. Выбор электродвигателя 
для заданной системы 


Часто конструктор не может рассчитать 
се параметры системы. Проще решается 
адача выбора двнгателя в качестве прн- 
ода уже существующей системы. В этом 
лучае значения /., ги М известны и ос- 
овиое уравненне снстемы записывается в 
иде: 


Т = ас], + ась, (4.7) 
де 


1 
Нет, асрн 
Г ғ 


Из уравнения видно, что момент, необ- 
одимый для получения заданного ускоре- 
ия, является линейной функцией момента 
нерции электродвигателя. 

На графиках завнсимостей крутящего 
омента от момента инерции электродви- 
теля (рис. 4.5) нанесены прямые по- 
оянного ускорения. Из уравнення (4.7) 
‘дно, что прн замене электродвигателя 
а другой, обеспечивающий большее уско- 
ние нагрузки, необходнмо, чтобы при 
ом увеличение момента в (а/г) раз 
ревышало увеличение Ут. Следовательно, 
зи увеличении ускорения системы, чем 
льше величин начального ускорения а, 
м больше должно быть приращение Т 
и заданном прнращении / 


те 


4.4.5. Определение 
оптимального передаточного 
отношения для систем 
с ограниченной скоростью 


Максимизация ускорення не является 
рантией, что система будет нметь опти- 


«так 





Рис. 4.6. Типовые графики скоростей произ- 
вольных перемещений 


мальные характеристнкн при любых пере- 
мещеннях. Максимальная скорость (г-крат- 
Ная Фах) может быть достигнута в крат- 
чайший промежуток временн, но выбор ве- 
лнчины передаточного отношения может 
нскусственно ограничнть эту предельную 
скорость при заданной предельной скоро- 
стн двнгателя или угловой скорости пере- 
дачи. 

Рассмотрнм графики скорости пронзволь- 
ного перемещения (рис. 4.6). Это переме- 
щенне может выполняться с помощью элек- 
тродвигателя постоянного тока с постоян- 
ной величиной момента вращения и пре- 
дельной скоростью вращения (пах. Сле- 
дует отметить, что прн г = г’ наклон в 
начале и в конце ломаной линин будет 
самым крутым. Площадь, ограниченная ло- 
маной, численно равна пройденному рас- 
стоянию. Еслн система работает со ско- 
ростью ниже предельной, то передаточное 
отношение, прн котором время перемеще- 
ния будет миннмальньм, г == ~”, Если си- 
стема работает с предельной скоростью, 
то величина и == г” не определяет опти- 
мального отношения. Отметнм, что прн 
г < г’ наклон графика скорости к оси вре- 
мени уменьшается, как и величина макси- 
мальной скорости. Поэтому при г < г’ пло- 
щадь под ломаной для данного отрезка 
времени будет всегда меньше. При г, не- 
сколько ббльшнх г’, площадь под ломаной 
увеличивается по мере возрастания г. На- 
чнная с некоторого значення г площадь 
начинает уменьшаться. 

Для некоторого перемещения, при кото- 
ром достигается максимальная скорость, 
время перемещения {, составит: 


‚= Фтах Бн Мг?) + а. 


ГО тах 


(4.8) 
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где 4— расстояние полного перемещения. 
Взяв от этого уравнення частную производ- 
ную по передаточному отношенню, получим 


9 о Ме й 
дг Т тах? 
нли зи 
Горі == ———, (4.9) 
орі у 2Мө? ах 


где Гор; — величина передаточного отноше- 
ния, при котором время, необходимое для 
выполнения заданного перемещення, мнни- 
мально (если система работает на предель- 
ной скорости ® == @тах). 

Как правило, для манипуляторов робо- 
тов, управляемых ЭВМ, невозможно оп- 
ределить длнну перемещения, можно толь- 
ко ограничнть его днапазон. Для таких сн- 
стем передаточное отношение выбирается 
из расчета минимального времени выпол- 
нення задания в пределах диапазона за- 
данных перемещеннй. Поскольку оптималь- 
ное отношенне  пропорцнонально кубнче- 
скому корню от велнчины перемещения, то 
можно подобрать отношение, блнзкое к оп- 
тимальному для достаточно большого дна- 
пазона длнн перемещений. 
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4.5. Заключение 


Проектированне механической части ма- 
нипулятора представляет собой итератив- 
ный процесс оценкн и выбора конструктор- 
ских н технических решеннй, связанных с 
разлнчными инженернымн дисциплинами. 
Окончательный выбор конструкции должен 
основываться на конкретных особенностях 
задання, а не на общих  соображеннях. 
Ключ к достижению целей проектирования 
лежит в правнльном определении н пони- 
маннн этих особенностей. Прн проектиро- 
ванин и выборе конкретных узлов долж- 
ны рассматриваться разлнчные варнанты. 
Довольно часто к проектированию маннпу- 
лятора подходят, как к разработке ста- 
тнчной жесткой конструкцин, но это не 
всегда дает удовлетворительные результа- 
ты. Необходимо учитывать механическую 
жесткость системы, частоту собственных 
колебаний, возможности системы управле- 
ния и свойств отдельных узлов. И хотя 
конкретные конструкторские решення мо- 
гут основываться на алгоритмах, но мно- 
гообразне факторов, которые приходится 
учнтывать при проектировании манипу- 
ляторов, крайне осложняет эту ра- 
боту. 
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Бо МЕХАНИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ 
Глава 5 


УСТРОЙСТВО МЕХАНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ 
РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 


Г. Варнеке, Р. Шрафт, М. Уоннер, 
Институт технологии и автоматизации Фраунхофера, 
г. Штутгарт, ФРГ 


5.1. Устройство 
промышленного робота 


5.1.1. Кинематика 


Традиционное назначение промышленно- 
о робота заключается в перемещении объ- 
кта (детали или инструмента) внутри ра- 
очей зоны не более чем по шести степе- 
ям подвижности (трем поступательным и 
рем вращательным) с изменением ориен- 
ацин. Требования к кинематической схе- 
ке определяются сложностью выполняемых 
перацнй. 

Промышленный робот представляет со- 
ой кинематическую цепь, состоящую из 
парниров и звеньев. Количество независи- 
ых управляемых ведущих осей, необхо- 
имых для перемещения тела в простран- 
тве в заданном направлении, определяет- 
я числом степеней подвижности системы. 
} кинематической схеме робота выделяют- 
я следующие части. 

Манипулятор. Представляет собой после- 
овательность связанных сочленений и 
веньев, несущих запястье или рабочий ор- 
ан. Маннпулятор обеспечивает движение 
о каждой из осей. Одна ось обеспечи- 
ает движение по прямой, две оси задают 
виженне по плоскости, три оси и более 
адают двнжение в рабочем пространстве. 
Запястье. Представляет собой последова- 
ельность звеньев между манипулятором 

рабочим органом, предназначенных для 
рнентацин последнего относнтельно дета- 

и. Запястье служит для изменення ориен- 
ации и корректировкн положения рабоче- 
» органа. С. - . 

На рне. 5.1: указаны системы координат 
и выполнении задания роботом. В базо- 
›и системе координат определяется поло- 
енне робота и в большинстве случаев на- 
льные положения звеньев н запястья, 

системе координат, связанной с инстру- 
атом выражаются параметры положе- 

струмента по 6 степеня - 
сти (Х, Ў, АВС пОдВиЖ 

Робот, манипулятор и запястье связывают 

выую систему координат с системой 
ординат инструмента. 


5.1. Символические обозначения узлов 
промышленных роботов 











Символи- 
ческое Схематическое 
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ное) Р — | | 





Вращательное А, В, С 
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тических цепей 
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Рис. 5.1. Определение систем координат при выполнении задания роботом 


Различаются оси нескольких типов. 

Ось вращательного движения представ- 
ляет собой такое соединение двух жест- 
ких элементов, когда один из них может 
вращаться относительно второго вокруг 
фиксированной оси. 

Ось поступательного движения представ- 


‚ ляет собой такое соединение двух жест- 


ких элементов, когда один может дви- 
гаться прямолинейно по другому элементу. 

Сложное сочленение представляет собой 
такое соединение двух жестких элементов, 
когда один из них может вращаться отно- 
сительно другого вокруг подвижной оси. 

В табл. 5.1 приведены используемые в 
настоящей главе схематические обозначе- 
ния. Кинематическая схема может быть 
составлена из осей поступательного и вра- 
щательного движения. Возможно также 
„использование сложных сочленений. На 
рис. 5.2 показан пример кинематической 
схемы [1]. Число возможных вариантов по- 
строения промышленного робота опреде- 
ляется следующим образом [2]: 


У = 60°, 


где И — число вариантов; ДЕ — число сте- 
пеней подвижности. Очевидно, что число 
возможных вариантов построения кинема- 
тических цепей’ огромно, например, для 


5.2. Критерии и примеры неприемлемых 
кинематических схем 





Крнтерий Пример 


і 
Последовательное Д | 


соединение звеньев 


одного типа $ 
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3. Типовые схемы построения манипуляторов и запястий промышленных роботов 


ис. 5.2. Варианты кинематических схем 


Внешинй вид 
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6 осей возможно 46 656 вариантов. Однако 
большинство из них неприменимо по кине- 
матическим соображениям. В табл. 5.2 
приведены критерии и примеры неприемле- 
мых кинематических схем. 

Дополнительные ограничения вызываются 
следующими причинами. 

Точность позиционирования уменьшается 
с увеличением числа звеньев. 

С увеличением числа звеньев значитель- 
но увеличивается объем вычислений, необ- 
ходимых для управления движением по 
траектории. 

Добавление нового звена вызывает до- 
полннтельные затраты (цепь питания, тор- 
моз, двигатель, датчик положения, управ- 
ление приводом, память). 

С увеличением числа звеньев усложняет- 
ся энергоснабжение. 

В настоящее время число осей подвиж- 
ности ограничивается. Обычно промыш- 


истинно талии тиамин чаена але за ши зе анкет понти и "тати | «ати, лит заклав тети имону адини имеклиите сте постил колечко за атига етот етич къ пни к за, жители» 


ленный робот имеет до четырех осей мани- 
пулятора и три оси в запястье. В табл. 5.3 
приведены наиболее распространенные схе- 
мы. С развитием механики роботов и систем 
управления ожидается появление новых 
удачных кинематических схем. 

Выбор системы управления роботом (цик- 
ловое или контурное) и числа программно 
управляемых осей зависит от выбора кине- 
матической схемы. 

В табл. 5.4 [3] приводится зависимость 
типа выполняемых операций, числа про- 
граммно управляемых осей и типа систе- 
мы управления роботом от схемы манипу- 
лятора. Таблица подчеркивает основную 
закономерность проектирования роботов: 
применение звеньев поступательного движе- 
ния требует сложных механических уст- 
ройств (см. разд. 5.10) и достаточно про- 
стой системы управления. Для робота, по- 
строенного на звеньях вращательного дви- 





Рис. 5.3. Варианты установки промышленных роботов: 
а — установка на фундаменте; 6б — консольная установка; в — мостовая установка; г — подвижный ро- 


бот 
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жения, — наоборот. Таким образом, выбор 
кинематической схемы — важный этап про- 
ектирования механической части и снстемы 
управления роботом. 


5.1.2. Вариант установки 


Промышленные роботы различаются так- 
же по типу установки. 

При установке на полу основание робо- 
та. закрепляется на фундаменте. В зависи- 
мости от конструкции, производится под- 
ключение кабельного распределителя, энер- 
гетической и топливной систем и т. д. 

При консольной установке робот и об- 
служиваемый им механизм образуют одно 
целое. 

Мостовая установка используется в слу- 
чаях, когда требуется обеспечить очень 
большое рабочее пространство или когда 
некоторые операции (например, захват вы- 
сокого ящика, сложные сварочные опера- 
ции) не могут быть выполнены при непо- 
движной установке робота. Обычно для 
преобразования стационарно установленного 
робота в мостовую установку в его кннема- 
тическую схему вводится дополнительное 
поступательное звено. 

Новое направление развития промыш- 
ленных роботов связано с появлением сво- 
бодно перемещающихся по плоскости робо- 
тов. Одно из направлений развития пред- 
полагает установку робота, системы упра- 
вления и магазина на управляемой те- 
лежке. 

В будущем могут появиться самые раз- 
нообразные системы. На рис. 5.3 изобра- 
жены различные варианты (а— б), уста- 
новкн роботов. Во всех случаях вариант 
Установкн зависит от кинематической схе- 
"мн. 


5.2. Специализация 
конструкции робота 


Архнтектура робототехническнх систем 
во многом определяєтся технологней ро- 
ботизируемого производства. Ниже приво- 
дятся особенности построения робототех- 
ническнх снстем для некоторых важнейших 
областей прнменення. 


- 


5.2.1. Окраска распылением 


При проектированни робота-маляра дол- 
жны учнтываться следующие критерии [4]. 

Обычно окрашнваемая поверхность имеет 
‘сложную конфигурацию. Окраска должна 
производиться под определенным углом к 
поверхности. Следовательно, требуется вы- 
сокая подвнжность кинематической цепи. 
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Рис. 5.4. Пример кинематической схемы ше- 
стизвенного робота-маляра 


Ошибки в окраске углов поверхности 
приводят к наложениям (утолщениям по- 
крытия). То же самое происходит и при 
резком изменении скорости движения. 

Поскольку программирование робота 
обычно выполняется проводкой по нужной 
траектории, важно, чтобы в пределах ра- 
бочего пространства для этого не требова- 
лись значительные усилия. 

Может потребоваться 
движущегося транспортера. 

Для робота-маляра желательны упро- 
щенная схема обучения и в большинстве 
случаев контурное управление. Из сообра- 
жений безопасности используются гидро- 
приводы. Они обеспечивают быстрый раз- 
гон и торможение (рис. 5.4). 


сопровождение 


5.2.2. Точечная сварка 


Прн проектированни робота для точеч- 
ной сварки должны учитываться следую- 
щие особенности: 

а) быстрые разгон и торможение; 

6) механическая подвижность (как пра- 
внло, наличие не менее пятн программно 
управляемых осей); 

в) высокая подвижность узлов; 

г) точечная сварка обычно производится 
в большом рабочем пространстве н связана 
с большимн нагрузками; 

д) возникают трудности при подведении 
электропитання к рабочему органу; 

е) точность повторного позиционирова- 
ния не хуже 1 мм на видимых швах и ие 
хуже 3 мм на невидимых швах; 

ж) чтобы избежать столкновений, обыч- 
но требуется длинное и тонкое пред- 
плечье. 
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ис. 5.5. Внешний вид и кинематнческая 
сема робота, используемого при точечной 
арке (с разрешения фирмы АСЕА) 





Выполняющие точечную сварку роботы 
станавливаются по тельферной схеме, на 
ундаменте или по комбинированной схе- 
г, На рис. 5.5 изображен типовой свароч- 


ый робот. 
5.2.3. Дуговая сварка 


Основные особенности роботов для дуго- 
ой сварки заключаются в следующем. 

По мере необходимости онн должны ис- 
ользовать информацию от внешних дат- 
ИКОВ. 

Из-за сложной конфигурации сварочных 
вов, предплечье должно отклоняться как 
положительном, так и в отрицательном 
аправлениях. 

В большинстве случаев требуется кон- 
урное управление. Возможно использова- 
не интерполяции (например, дуговой). 
Скорость сварки должна быть высокой. 
Возможно использование поворотного 
стройства подачи деталей. 


ри У 





ис. 5.6. Внешний вид и кинематическая 
хема робота, используемого при дуговой 
варце (с разрешения фирмы «Юнгхейн- 
их» 
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Необходимы простые н удобные алго- 
ритмы вычнсления зависнмостн силы тока 
сварки и напряжения сварки, скорости по- 
дачн электрода и скорости сварки. 

Для дуговой сварки чаще используются 
небольшие роботы (рис. 5.6). Дальнейшне 
разработкн ндут в направлении создання 
переносных устройств. 


5.2.4. Сборка 


Требования к сборочным роботам суще- 
ственно отличаются от перечисленных вы- 
ше: 
а) масса собираемых деталей обычно 
мала (не более 1 кг); 

6) продолжительность цикла очень 
мала; 

в) требуется высокая точность позицио- 
нирования (не хуже 0,1 мм); 

г) как правило, перемещения деталей 
происходят в малом рабочем пространстве 
параллельно осям Х, У, 2. 

Сегодня трудно выделить четкое направ- 
ление развития промышленных сборочных 
роботов. Видимо, долгое время будут 
пользоваться спросом недорогне манипу- 
ляторы, работающне по принцнпу «поднять 
и положнть» (пиевматические, с одним илн 
двумя программно управляемыми звенья- 
ми). Широкое распространение получили 
сборочные роботы со звеньями поступатель- 
ного движения. 


5.2.5. Перемещение деталей 


Перемещение деталн промышленным ро- 
ботом заключается в переносе ее из одной 
точки в другую с принуднтельным орнен- 
тированнем. Ниже перечислены основные 
областн нспользования и нх отличитель- 
ные особенности. 

Обслуживание пресса. Очень короткий 
технологический цикл. Спецнальное изгото- 
вление, нспользование декартовых коордн- 
нат. Вопросы установки и зоны обслужи- 
вания решаются в каждом конкретном слу- 
чае применення. 

Обслуживание кузнечного пресса. Высо- 
кая скорость движения и тяжелые деталн. 
Робот должен бить защищен от пыли, теп- 
ла и ударов. Рекомендуется установка на 
основанни. 

Обслуживание литейного оборудования. 
Установка обычно по мостовой или тель- 
ферной схеме. Продолжительность цикла 
для машннного лнтья под давлением мень- 
ше, чем для литья в постоянные формы. 
Обычно для задания операцни использует- 
ся простой язык программнрования. Из- 
менения программ пронзводятся достаточ- 
но редко. Высокая точность позицнониро- 
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Рис. 5.7. Внешннй вид и кинематическая 
схема робота с мостовой установкой для 
переноса деталей (с разрешения фирмы 
ДЮРР) 


вания. Необходимость защнты от тепла и 
пыли. 

Обслуживание станков. Высокая точность 
позиционнровання малая длительность 
цикла и, зачастую, тяжелые детали. Ис- 
пользованне простого языка программиро- 
вання. 

Роботы для переноса деталей и матерна- 
лов часто устанавливаются по мостовой и 
тельферной схеме (рис. 5.7). 


5.3. Содержание и основные 
этапы процесса проектирования 


Ниже приводнтся обзор основных эта- 
пов процесса проектирования робота [5]. 


5.3.1. Организационная 
структура 


Есть смысл четко разграничить различ- 
ные области ннженерных исследований и 
установить связи между группами разра- 
ботчиков на ранней стадин. Обычно вы- 
бнраются следующне направления  ра- 
от. 

Группа 1 — проектированне механиче- 
ской части. Выполняет следующие функ- 
ции: 

а) выбор кинематической схемы, расчет 
сил н моментов; 

б) проектированне снстемы приводов, 
передачи, системы датчиков (положения и 
скорости), тормозов; 

в) конструированне звеньев; 

-Г) разработку подсистем пассивного 
очувствления. 

Группа 2-- управление роботом и язык 
программирования: 

а) разработка снстем управления робо- 
том, управления приводами, обработки ин- 
формации; 

6) операционная система и интерпрета- 
тор програмы, разработка языка програм- 
мирования; 





в) создание интерфейса с механической 
системой, внешней ЭВМ и датчикамн. 

Группа 3 — разработка систем очувствле- 
ния н обработки внешней информации. 


5.3.2. Этапы процесса 
проектирования 


Определенне целей разработки, создание 
и отладка робототехинческих систем тре- 
буют не только наличия новых идей н на- 
учных знаннй, но и способности реализо- 
вать нх в виде методнки. В начале. разра- 
боткн полезно четко сформулировать по- 
следовательность этапов. Основные этапы 
проектнровання механической системы пе- 
речислены ниже. 

а. Анализ передового опыта, изучение 
продукцин конкурентов и потребностей 
рынка. 

б. Изучение рынка, определение потреб- 
ностей на основе технического анализа и 
приближенное определенне важнейших осо- 
бенностей технологин производства. 

в. Определение последовательности раз- 
работки. Создание подробного сетевого 
графика со сроками. 

г. Составленне эскизных проектов на 
структурном уровне. Их оценка по методу 
весовых коэффициентов. 

д. Разбненне конструкции на узлы. Вы- 
бор возможных решений. 

е. Сннтез конструкции из узлов. Расчет 
затрат по различным варнантам решений. 
Выбор основного варианта н переход кра- 
бочему проектированию. 

ж. Заказ покупного оборудования и па- 
раллельно с этим проверка важнейших ра- 
нее не нспользовавшихся компонент. 

з. Проверка всей системы на тестовом 
стенде. Исправление ошибок. 

и. Доводка снстемы, создание эксплуа- 
тационной документации. 

к. Начало промышленного пронзводства. 

Ниже рассматриваются основные этапы 
процесса проектирования. 


5.4. Требования, определяемые 
при анализе рабочего места 


Обычно анализу подвергается уже суще- 
ствующее рабочее место. Рабочий выпол- 
няет определенные операцин с помощью 
имеющегося технологического оборудова- 
ния. Предметом исследования являются 
регламент и характер этих операций. Наи- 
более удачный - подход был предложен 
Германном [6, 2]. Эта процедура выдер- 
жала успешную проверку несколькими за- 
падногерманскими фирмами и Институтом 
промышленной автоматизации. Основиые 
этапы процедуры следующие: 


] 
постит осо тотем 


а) подробный анализ рабочего места и 
еющегося на нем технологического обо- 
дования; 

б) разработка и оценка альтернативных 
стемных решений; 

в) анализ требований к робототехниче- 
ой системе (включая периферийное обо- 
дование). А 
Проектировщик  робототехнической си- 
емы должен иметь следующие данные: 
личество и массу обрабатываемых дета- 
й, необходимые перемещения в рабочей 
не, конфигурацию рабочего пространства 
учетом пернферийных устройств), точ- 
сть позиционирования, частоту перена- 
роек технологического оборудования, 
’нкции датчиков распознавания и кон- 
оля качества варианты используемых 
хватов и инструмента, номенклатуру опе- 
ций механообработки (например, свер- 
ння), перечень требуемого периферийно- 
оборудования, полное опнсание техноло- 
и производства (см. разд. 5.2). 

Опыт показывает, что должно быть об- 
едовано не менее 100 рабочих мест. К со- 
алению, изготовителн роботов зачастую 
енебрегают этими дорогими и трудоем- 
ми исследованиямн. 


5.5. Составление описания 
робототехнической системы 


На следующем этапе должен быть опре- 
лен набор рабочнх характеристик. Их 
УжнО разбнть на несколько групп: 
а) обязательные характеристики, которые 
‚ всех случаях должны быть соблюдены; 
б) предельные характеристики (ограниче- 
я, которые не должны превышаться); 
в) желательные характеристики. 

В рабочем описании системы до начала 
проектирования должны быть отражены, 
к минимум, перечисленные ниже сведе- 
я: 

а) тип перемещеннй и  кннематическая 
ема; 

б) геометрические параметры; 

в) скорости и ускорения относительно 
ей; 

г) снстема приводов и снстема управле- 
я; 

д) точность позиционнрования. 

С увеличеннем полноты рабочего описа- 
я снстемы резко сокращается число воз- 
ужньх вариантов ее реалнзацин. С точки 
ения разработчика во многих случаях 
о весьма желательно. 


5.6. Подготовка к системному 
проектированию 


Системное проектирование не следует 
льно детализнровать, поскольку возмож- 


МЕХАНИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ 


ные решения могут отыскаться на разных 
направлениях. Назначение этого раздела — 
акцентировать внимание проектировщика 
механической части системы на особенно- 
стях данного этапа. 


5.6.1. Геометрическая 
подвижность 


При заданном рабочем пространстве гео- 
метрическая подвижность определяет спо- 
собность робота придавать рабочему орга- 
ну различные положения при фиксации цен- 
тра инструмента [7]. На рис. 5.8 [7] приве- 
ден пример рабочего пространства (внеш- 
няя кривая) для робота с тремя звеньями. 
Область, в которой манипулятор может 
принять горизонтальную ориентацию, за- 
штрихована. Геометрическая подвижность 
очень важна. Проектировщик может изме- 
нить рабочие характеристики, выбирая раз- 
личные кинематические схемы и меняя 
длины звеньев. 


5.6.2. Согласование 
кинематической схемы 
и устройства управления 


После определения точек пересечения раз- 
работчик кинематической схемы может пе- 
редать полезную информацию разработчи- 
кам устройства управления. Чтобы избе- 
жать лишних вычислений при решении 
прямой или обратной задачи, оси должны 
пересекаться в одной плоскости, а оси за- 
пястъя — даже в одной точке. В против- 
ном случае возникают зоны, в которых 
уравнения преобразования координат син- 
гулярны или имеют неоднозначное реше- 
ние [8]. 


и 5.6.3. Силы и моменты 


Для проектировщика структуры робота 
очень важно определить функциональные 


Рис. 5.8. Пример конфигурацни рабочего 
пространства 
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зависимости сил и моментов, возникающих 
в звеньях, от типа кинематической схемы 
и возможных перемещений манипулятора. 
Наиболее часто приходится решать сле- 
дующие две задачи: уравнение Лагранжа 
для системы, состоящей из не более чем 
четырех звеньев [9, 10], и уравнение Нью- 
Ра для более общего случая 

В некоторых случаях в этих моделях 
можно учитывать влияние трения. Исход- 
ные данные для этого должны получаться 
экспериментально. В некоторых кинемати- 
ческих схемах и при определенной нагруз- 
ке учет трения может стать необходимым. 

Другим важным фактором является 
функциональная зависимость сил и момен- 
тов от кинематической схемы. Для посту- 
пательного звена движение оси практиче- 
ски независимо, напротив, для вращатель- 
ных звеньев возникают нелинейные зави- 
симости от кориолисовых, центростремн- 
тельных и гравитационных сил. Влияние 
этих параметров на существующие погреш- 
ности описано [12]. 


9.6.4. Выбор материалов 


При проектировании необходимо решить, 
какие материалы будут использоваться. 
Манипулятор может быть прочным и лег- 
ким. В настоящее время волокнистые ар- 
мированные пластмассы (см. например, 
[14]) вытесняют сплавы стали и алюминия, 
Эти материалы обладают многими досто- 
инствами: высокой упругостью, высоким 
коэффициентом демпфирования, малым ве- 
сом (в четыре раза легче стальных спла- 
вов и в три раза легче алюминиевых). 

Следует отметить и их недостатки: 
уменьшение прочности при нагреве и по- 
вышении влажности, значительные трудно- 
сти при формировании сложных поверхно- 
стей, сложность соединения звеньев, очень 
высокая стоимость. 

Учитывая сказанное выше и пользуясь 
методом конечных элементов, можно зна- 
чительно снизить вес манипулятора. Сле- 
дует иметь в виду, что перечисленные спо- 
собы сокращения веса затрагивают лишь 
30—50 9, общей массы манипулятора, так 
как они не касаются приводов, шестерней, 
передач. Кроме того, использование арми- 


рованных пластмасс сдерживается их вы- 
СОКОЙ стоимостью. 


5.7. Декомпозиция процесса 
проектирования 


Важным шагом в процессе проектирова- 
ния механической части является правиль- 
ный выбор ее составных частей. 


5.7.1. Выбор приводов 


Тип системы приводов во многом опреде- 
ляет свойства как механической части ро- 
бота, так и его устройства управления. 

Пневматическая система приводов. Это 
недорогая, простая и механическая прочная 
конструкция, обеспечивающая быстрые пе- 
ремещения при малом собственном весе. 
Однако в этом случае сложно реализовать 
точное позиционное управление. Исполь- 
зуется в роботах с механическими стопо- 
рами, применяемых на подаче деталей, и 
в некоторых звеньях сварочных роботов, 
имеющих малый диапазон перемещений. 

Гидравлическая система приводов. Она 
позволяет развивать большую мощность 
при малых размерах и собственном весе, 
что особенно важно применительно к за- 
пястью. Передача энергии осуществляется 
достаточно просто, более того, при этом 
удается достичь высоких ускорений. Основ- 
ные недостатки заключаются в утечках, 
высокой стоимости гидравлического насоса, 
трении, перепадах температур, большой 
потребляемой мощности и иногда сложно- 
сти устройства управления. 

Электромеханическая система приводов. 
Основными ее преимуществами являются 
широкий диапазон управления скоростью, 
высокая надежность и простота восстанов- 
ления после отключения силового питания. 

Ниже перечислены основные типы элек- 
тподвигателей и их характеристики. 

Двигатель постоянного тока. Требует 
применения редуктора, позволяющего раз- 
вить большие моменты на малых скоро- 
стях, датчиков положения и системы по- 
зиционного управления. Такая система 
привода часто используется в промышлен- 
ных роботах. Основной недостаток связан 
с наличием мертвого хода в редукторе. 
Для непосредственного привода без при- 
менения редуктора могут использоваться 
двигатели, имеющие большое значение кру- 
тящего момента. Такие системы  исполь- 
зуются в основном в запястье и постоянно 
совершенствуются. 

Шаговый двигатель. Управление им про- 
изводится путем задания числа шагов, ко- 
торые следует выполнить для перехода в 
заданное положение. Стоимость его невы- 
сока, так как датчики положения не тре- 
буются. При больших значениях момента 
и заклинивании возможна «потеря» шагов. 
В таких случаях необходимо введение об- 
ратной связи, что вызовет значительное 
увеличение стоимости. 

Трехфазный двигатель. Управление ско- 
ростью осуществляется через изменение 
частоты. Это довольно дорого, но позволяет 
избавиться от редукторов. 

На рис. 5.9 изображены схемы наиболее 


62 





ерђодВигатель 


лостоянного 
тока 





распространенных приводов: двигателя 
постоянного тока с редуктором и шагового 
двигателя. Использование электромехани- 
ческого привода дает следующие преиму- 
щества: надежность всей системы, высокое 
значение стартового момента, малый мо- 
мент инерции, снижение затрат из-за уп- 
рощения механической части робота, сла- 
бый нагрев и хорошее рассеивание тепло- 
ты, возможность управления скоростью. 

Из соображений безопасности приводы 
манипулятора могут быть снабжены тор- 
мозами. 


5.7.2. Выбор внутренних 
датчиков 


Датчики положения, входящие в состав 
механической системы, предназначены для 
непрерывного измерения положеиия звень- 
ев по всем степеням подвижности в виде 
смещений от исходиого положения. Эти 
значения используются в качестве исход- 
ных даиных на этапе задания программы 
(обучения) и управляющих воздействий в 
автоматическом режиме. 

Разрешающая способность датчиков по- 
ложения оказывает влияние на точность 
позиционирования, что тесно связано с 
особенностями механической схемы: жест- 
костью конструкции, мертвым ходом и по- 
грешностью реверса, которые следует соот- 
носить с разрешающей способностью и 
линейностью датчиков положения. Суще- 
ствуют поступательные (потенциометр, 
ультразвуковой датчик) и вращательные 
(датчик положения звена, оптический ши- 
фратор абсолютных смещений и инкре- 
ментный шифратор) датчики. Совместное 
использование датчиков и системы приво- 


Шаговьй 
двигатель 
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Рис. 5.9. Схемы электромеханических 
приводов и систем управления: 

1 — вал; 2 — передача; 3 — тормоз; 4 — элек- 
тродвигатель;. 5 — система измерения поло- 
жения; 6 — система измерёния скорости; 7— 
измеренное значение скорости; 8 — измерен- 
ное значение положения; 9 — требуемое по- 
ложенне; 10— цепь управлення скоростью; 
11 — требуемая скорость; 12 — цепь позицион - 
ного управления; 13 — усилитель; 14 — гене- 
ратор импульсов 


дов предполагает два варианта установки 
первых: 

а) непосредственно на осях, соответст 
вующих степеням подвижности. При этом 
поступательное движение оси часто преоб- 
разуется во вращательное движение дат- 
чика; 

6) косвенно, на осях приводов (см. 
рис. 5.9). При зтом могут компенсировать- 
ся ошибки мертвого и обратного ходов. 

Данные наиболее распространенных дат- 
чиков положения приведены в табл. 5.5. 


5.7.3. Передачи 


Основные функции передач заключаются 
в следующем. , 

а. Преобразование перемещений: посту- 
пательного во вращательное (П/В) или 
вращательного в поступательное (В/П). 

б. Преобразование скорости при преоб- 
разовании движения: вращательного во 
вращательное (В/В), поступательного дви- 
жения в поступательное (П/П), ВП и 
ПВ. 

Важную роль играют следующие харак- 
теристики: 

а) величина передаточного отношения и 
малые моменты инерции и размеры; 

6) люфты в подшипниках и погрешно- 
сти реверса; 

в) масса; 

г) срок службы и простота обслужива- 
ния; 

д) эффективность передачи мощности на 
расстояние, портативность. 

В табл. 5.6 перечислены традиционные 
передачи, их основные характеристики и 
области применения [15]. 
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Рис. 5.10. Примеры компонеит передач с минимальным мертвым ходом 


5.7.4. Подшипники 


Обычно подшипники и направляющие 
находятся под большой нагрузкой. Как 
правило, для вращательных осей исполь- 
зуются конические роликовые подшипники 
или фланцевые подшипники, ориентироваи- 
ные по направлению оси. Перекосы устра- 
няются установочными винтами при сборке. 

Минимизация люфтов в подшипниках 
нужна для уменьшения погрешностей по- 
зиционирования, реверса и слежения. По- 
дробнее эти погрешности и способы их из- 
мерения рассматриваются в гл. 10. 


5.7.5. Муфты 


Использование неподходящих муфт мо- 
жет привести к серьезным неприятностям. 
При выборе вариантов необходимо учиты- 
вать следующие требования: 

а) погрешность реверса должна быть 
минимальна; 


б) муфта должна иметь минимальный 
вес и быть, по возможности, недорогой; 

в) уровень вибраций и перегрузок в при- 
водах должен быть минимальным; 

г) муфты не должны нуждаться в тех- 
ническом обслуживании. 

Обычно используются следующие виды 
соединений [16]. 

ЕТР-втулка. Примеияется в основном 
при малых моментах и возможной несоос- 
иости валов. Втулка надевается на вал. 
Посредством фланцев обеспечивается по: 
стоянное среднее сжатие вала. Возможна 
передача больших крутящих моментов. 

уфта «Центафлекс». Тепловое расшире- 
ние и деформация подшипников могут вы- 
звать перекос соединения двух валов, что 
увеличивает трение в подшипниках. Его 
можно предотвратить с помощью муфты 

«Центафлекс»: обладающей податли- 
востью в осевом и радиальном направле- 
ниях и высокой жесткостью к моменту 
вращения. 





Рис. 5.11. Пример использования в системе привода ЕТР-втулки и муфты «Центафлекс»: 
1 — злектродвигатель постоянного тока; 2-- муфта «Центафлекс»; 3 — ВЕТР-втулка; 4 — вал 
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Рис. 5.12. Пример использования пружин- 
ной муфты в системе привода с шаговым 
электродвигателем 


Пружинная муфта. В системах с перемен- 
ными моментами й вибрацией для соеди- 
нения привода и датчиков положения це- 
лесообразно использовать пружину. Пру- 
жинная муфта передает постоянное враще- 
ние при высоких скоростях без погрешно- 
стей реверса. 

На рис. 5.10 изображены перечисленные 
муфты и приведены их основные характе- 
ристики. На рис. 5.1] показаны соединення 
двигателя постоянного тока через втулку 
ЕТР и муфту «Центафлекс» со шпинделем 
тоступательного звена маннпулятора. При 
этом разрывается канал передачи теплоты, 
гасятся вибрации и биения, а также упро- 
цаются сборка и разборка. На рис. 5.12 
зображен пример использования пружин- 
ной муфты в сборочном роботе агрегатной 
аммы СКАРА. Она соединяет шаговый 
хвигатель с цепной передачей, меняющей 
ориентацию звена маннпулятора. 


5.8. Рабочее проектирование 


После выполнения эскизного проекта и 
ценкн отдельных устройств необходимо 
ассчитать затраты на оборудование для 
зазличньх вариантов технологической ре- 
лизации одной функции. После выбора 
таилучшей с точки зрения рабочих харак- 
еристик альтернативы можно  присту- 


ать к подробному рабочему проектиро- 
занию. 


Можно разделить зтот процесс на про- 
ектирование запястья и манипулятора. При 
проектировании запястья необходимо учи- 
тывать следующие особенности: 

а) число степеней подвижности, возмож- 
ность использования дополнительных осей, 
варианты захвата; 

6) точки пересечения осей вращения за- 
пястья. Возможность избежать ненужных 
преобразований в системе управления ро- 
ботом; 

в) подвижность запястья и захвата. Со- 
гласование захвата с манипулятором; 

г) типы передач и снстем сервоуправле- 
ния по осям; , 

д) состав системы приводов; 

е) направление силовых и сигнальных 
цепей; 

ж) удобство в эксплуатации. Одно- или 
двухосевое запястье менее удобно для вы- 
полнения различных заданий, чем трехосе- 
вое. 

При проектировании манипулятора необ- 
ходимо обратить внимание на следующее: 

а) зависимость механической жесткости 
по осям от люфта подшипников, мертвого 
хода, трения и нзноса привода; 

6) конкретную конфигурацию рабочего 
пространства манипулятора с запястьем и 
захватом; 

в) возможность использования активных 
и пассивных средств уравновешивания; 

г) состав системы приводов; 

д) прокладку цепей силового питания. 

В качестве примера рассмотрим подроб- 
но общее проектирование «технологическо- 
го робота» фирмы «Хитати». Необходимо 
было обеспечить любую ориентацию за- 
пястья в рабочей зоне механическими сред- 
ствами. Ставилась задача упростить си- 
стему управления роботом и увеличить 
скорость его работы. 

Схема манипулятора изображена на 
рис. 5.13. Вращательное звено /[ установ- 
лено на основании. Два других звена ма- 
нипулятора 2 и 3 образуют параллело- 
грамм. Звено 3 связано с рычагом 6, обе- 
спечивающим движенне параллелограмма. 
Запястье приводится в движение цепными 
передачами 4. Построение манипулятора 
по схеме параллелограмма с цепными пе- 
редачами обеспечивает сохранение ориен- 
тации звена 5. 

Симметричность механической схемы 
также позволяет упростить устройство уп- 
равления. Все оси манипулятора пересе- 
каются в одной плоскости, а оси за- 
пястья — в одной точке. 

Применение эластичных муфт в системе 
приводов и амортизаторов в цепных пере- 
дачах позволяет построить систему с малой 
погрешностью реверса В рассмотренной 
схеме защита от вибраций обеспечивается 
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Рис. 5.14. Запястье с двумя степенями подвижности «технологического робота» фирмы 


«Хитати» 


амортизаторами в системе приводов за- 
пястья 5 и параллелограммным построе- 
нием манипулятора. Размещение основных 
приводов вблизи основания робота позво- 
ляет уменьшить момент инерции манипу- 
лятора. Иногда собственный вес системы 
приводов используется для уравновешива- 
ния конструкции (например, в роботе КУ- 
КА 18100, см. рис. 5.14). 

Запястье построено по простейшей схе- 
ме с двумя степенями подвижности. На 
рис. 5.14 изображена его схема. Звено раз- 
ворачивается относительно своего предше- 
ствениика цепной передачей /, а звено Р 
разворачивается относительно звена Е 


ценной передачей 2 и коническими шестер- 
"нями 3. 


5.9. Уязвимые места 
конструкции 


Традиционно роботы используются в 
процессах с жестко зафиксированными 
продолжительностями выполнения опера- 
ции (например, для точечной сварки или 
сборки). Как правило, 80 % всех аварий 
роботов связаны с периферийными устрой- 
ствами (включая устройство управления) 
[14]. Если надежность системы в целом 
должна составлять не менее 99,5 $, то ме- 
ханическая система должна проектиро- 
ваться с плановой надежностью 99,9 5, 
поэтому иеобходимо рассмотреть все по- 
тенциально ненадежные узлы (см. 
табл. 5.7). 
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5.7. Возможные уязвимые места в механических конструкциях 


ЇВ о р 
Метод Метод 


Уязвимое место Тип конструкции Необходимые меры вычислений нзмерений 





Деформация Увеличенне жесткостн Метод См. разд. 
отдельных Снижение веса конструк- | конечиых 10.4.1 
компонент или ЦИИ элементов 

всей системы Уравновешивание 





Динамическая 


деформация Снижение веса двиЖу- |и временные 10.4.5 


щихся частей методы 
Распределение масс 





| жесткости Частотные | См. разд. 





Мертвый ход Снижение величины мерт- Опыт См. разд. 
вого хода передач изготови- 10.4.1 
Использование | жестких теля 
передач компонент 





Люфт подшип- Использование предвари- |Конструкция| См. разд. 
ников = === ‚тельно напряженных под- | манипуля- 10.4.1 
шипников тора и опыт 
изготови- 
теля 
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стикам, ухудшающим точность и стабнль- 
ность работы сервомеханизма. Правильное 
проектирование механической схемы позво- 
ляет избежать многих затруднений 
(табл. 5.7). 

Тепловая деформация обычно компенси- 
руется устройством управления. В некото- 
рых случаях возможно применение тепло- 
ИЗОЛЯЦИИ. 

Особое внимание следует обратить на 
снстему внутренних датчиков, слабо свя- 
занных с механической системой. 

Если рабочее пространство механической 
системы не совпадает с рабочим простран- 
ством, определенным устройством управле- 
ния, то это может привести к серьезным 
авариям (см. разд. 10.4). 


5.10. Примеры 


Ниже описываются промышленные ро- 
боты для разных областей применения. 


5.10.1. Модульное 
проектирование 
сборочного робота — модель ЕМ 
фирмы «Бош» 

Роботы фирмы «Бош» представляют со- 


бой агрегатную гамму на базе совместимых 
модулей с пневматическими и электроме- 


ханическими приводами. Такая система по- 
зволяет компоновать оптимальную для кон- 
кретной области использования конфигура- 
цию. Роботы агрегатного построения очень 
удобны для манипулирования объектами, 
подачи деталей и сборки. На рис. 5.15 изо- 
бражена общая схема роботов «Бош». Сле- 
дует отметить, что робот может оснащаться 
различными захватами. 

Модуль горизонтального и вертикального 
скольжения (звенья / и 3 на рис. 5.15). 
На рис. 5.16 изображен модуль скольжения 
2, передвнгающийся по предварительно на- 
пряженным шариковьм подшипникам 3, и 
его основание /. Передача энергии осуще- 
ствляется реечной цилиндрической зубча- 
той передачей 4. Электрические кабели и 
магистрали сжатого воздуха проложены 
параллельно направлению движения в за- 
щищенном кожухе 5. Вертикальная сколь- 
зящая каретка снабжена пневматическим 
компенсатором веса 6 и тормозами. 

Модуль вращения манипулятора (звено 
2 на рис. 5.15). Для построения робота с 
цилиндрической системой координат между 
двумя модулями скольжения устанавли- 
вается модуль вращения манипулятора. 

Модуль поступательного движения (зве- 
но 4 на рис. 5.15). Электромеханический 
модуль поступательного движения 
(рис. 5.17) состоит из трех основных узлов: 
каретки /, направляющей 2 и пиевмопро- 





Хомпоненть 





Трение ЕЕ 


Люфт подшипников 


Опыт изго- | См. разд. 











Подбор смазочного мате- | товителя 10.4.1, 
риала компонент 
Тепловые эф- Изоляция источников теп- Метод См. разд. 
фекты лоты конечных 10.4.1, 
элементов 10.4.3 
Датчики В зависимости от распо- | Опыт изго- — 
ложения и связи с меха- | товителя 


нической частью 





Деформации всей конструкции и отдель- 
ных компонентов можно скомпенсировать 
за счет ввода в устройство управления кор- 
ректирующих воздействий Кроме того, 
разработчик может увеличить жесткость си- 
стемы, уменьшить вес, сбалансировать зве- 
нья, оптимально разместить подшипники. 

Управлять деформацией очень сложно. 
Были исследованы два метода [17]: введе- 
ние линейного управления в цепи управле- 
ния скоростью и введение механической 


системы управления в цепи позиционного 
управления. 

Из конструкторских приемов можно по- 
рекомендовать увеличить жесткость, умень- 
шить массу перемещаемых частей и опти- 
мизировать распределение масс. В процес- 
се оценивания полезно воспользоваться 
экспериментальным методом анализа режи- 
мов (см. гл. 10). 

Мертвый ход, люфт подшипников и 
трение относятся к нелинейным характери- 























== ——> 



















2 Лиевиотический Длина хоба 
тального ух, 
СПИЛЬЖениЯ И) ПИ 2000 (мю); 














ее 











2 Модуль 
йращення 
МОНИТОРА 


у 
Й 
| 
і 


Дипиетр 
400/030 (ми): 







тт 
у 
5 


И 
р 


ой 
А г. 

ВИ 

В 50 


















7% С7а «Рау 
17-277) 
11 
Н 
' 
С 






3. Луебматичеслий 


модуль Длина хоба 
гпризонтальцого 200/400/800, 
Сїотенеия 2007 000/200 (Ми) 












$. ЛПнебматический 
модуль 
лоСтупательногі 

ФИИЖЕНИЯ 


5. Пиебматических 


„Длина хоба 
20/20/0001 560 (ми); 


















модуль лива хоба 
лероткого ; 
А 27/30 (мм); 





& Дуебйматиуєсуції 
МОДЕ 
фращения 
захдата 







Рис. 516, Сборочный робот, построениый по модульному принципу (с разрешения фирмы 
«рош» 


МЕХАНИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ 





РЫ 


а 

19и 

В 
пе 


а 
Х 


АА 1 















СЕЙ 
С 


ХУМ 





«Бош») 
зис. 5.16. Модуль горизонтального и вертикального скольжения (с разрешения фирмы ) 


ода 3. Приводы состоят из двигателя 4, 
тередачи 5 и внутреннего датчика 6. Вра- 
цательное движение двигателя преобра- 
зуется в поступательное движение каретки 
‚ помощью реечной цилиндрической пере- 
дачи 7. Каретка перемещается по направ- 
ляющей 8. 

Система энергоснабжения строится сле- 


дующим образом: электроэнергия подается. 


по спиральному кабелю 9, а воздух — по 
специальным трубкам. 

Пневматический модуль с укороченным 
ходом (звено 5 на рис. 5.15). При сборке 


б 





7 8 


Рис. 5.17. Модуль поступательного движе- 
ния (с разрешения фирмы «Бош») 


довольно часто требуется выполнять бы- 
стрые короткие вертикальные перемещения. 
Такие перемещения осуществляются карет- 
кой (рис. 5.18), которая может устанавли- 





ко- 
Рис. 5.18. Пневматический модуль с у 
роченным ходом (с разрешения фирмы 
«Бош»): 


1 — фланцы соединения с захватом; 2 — фланцы 
соединения с модулем поступательного движ 
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Рис. 5.19. Модуль вращения захвата (с раз- 
решения фирмы «Бош») 


ваться как на модуле поступательного. дви- 
жения, так н иа модуле вращения захвата. 

Модуль вращения захвата (звено 6 на 
рис. 5.15). Модуль вращения захвата 


сь 


(рис. 5.19) используется для вращения за- 
хвата вокруг одной оси. Он состоит из кор- 
пуса и вращающейся платформы 5. В кор- 
пусе установлены двигатель /, зубчатая ре- 
менная передача 3 и внутренний датчик 4. 
Стандартные переходные устройства позво- 
ляют совместную работу с пневматически- 
ми звеньями. 

Для промышленных роботов агрегатного 
построения характерно следующее: 

а) в большинстве случаев в них исполь- 
зуются только поступательные звенья; 

б) с увеличением числа звеньев (свыше 
пяти) модульная система сильно услож- 
няется; 

в) возможна компоновка робота с уче- 
том требований конкретного задания; 

г) оптимальное взаимодействие с пери- 
фернйным оборудованием возможно, если в 
систему будут включены модульные вспо- 
могательные устройства; 

д) размещение оборудования и компо- 
новка модулей упрощается при использова- 
нии САПР/АСТПП; 

е) агрегатные роботы лучше всего при- 
способлены для подачи деталей и сборки. 

На рис. 5.20 изображен эскиз агрегат- 
ного робота «Бош» тельферного типа, по- 
лученный с помощью САПР. Используя 





Рис. 5.20. Эскиз агрегатного робота фирмы «Бош» тельферного типа, полученный с по- 


мощью САПР (с разрешения фирмы «Бош») 
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алогичный подход к проектированию, 
рма «Бош» разработала модульную си- 
ему управления, компонуя модули кото- 
й, можно построить ряд устройств уп- 
вления периферийного оборудования и 
ботов. 


5.10.2. Ангулярный робот 
с горизонтальными 
осями вращения — РТ З00Н 
фирмы «Дайнити Кико» 


Фирма «Дайнити Қико» разработала 
мму промышленных роботов со следую- 
ими особенностями. 

Механическая ангулярная конструкция 
анипулятора практически одинакова при 
ризонтальном и вертикальном направле- 
хи осей вращения. На рис. 5.21 приведена 
ема манипулятера этого робота. В со- 
ав обоих вариантов робота входят 
енья В, А и О (вариант У, горизонталь- 
е расположение осей); звенья С, 2 и Р 
ариант Н, вертикальное расположение 
ей). Вариант У снабжен дополнительным 
еном С и вторым звеном запястья Ё; в 
риант Н включено поступательное звено 
укороченным ходом. 

Предельные нагрузки, длина плеча мани- 
улятора и число программно управляемых 
епеней подвижности для различных моде- 
й робота приведены в табл. 5.8. 
Управление всеми роботами осуществляет- 
т различными модификацнями одного уст- 


РТ 300 У 
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5.8. Предельные нагрузки, длина плеча 
манипулятора и число программно 
управляемых осей для различных 

моделей робота 
иди 


Длнна 
. плеча Ч 
Предел" | манипу | программно 
Модель | нагрузка, Си р управляемых 
кт (вариант осе 
Н), Ви А 
(вариант 
У), мм 
_ ид 
РТ200 2 450 Н:3—4/У :5 
РТ300 5 700 Н:3—4/У :5 
РТ800 25 1500 у:5 


ДО, З Ор ан 


5.9. Модификации устройства управления 





Пози- Число 
Модифн- пнонное одновременно 
одна управле- Число осей| управляёмых 
ние осей 


ДАХ ЛО НЯ ДАО 


В510 РТР 5 і 
4200 РТР 6 . 3-3 
4250 РТР + СР 6 з + 3 
4300 СР 6 6 





ойства управления (табл. 5.9). Ниже уст- 
 ройство У правления робота РТЗООН описа- 


но более подробно. 


рт300н 
2 р С = 160° 

С ўр И = /00мм 
У Р = 210° 





ис. 5.21. Семейство агрегатных промышленных роботов РТ300 (с разрешения фирмы 


Дайнити Қико») 
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Рис. 5.29. Установка и система приводов 
звеньев С и Р робота  РТЗООН фирмы 
«Дайнити Кико» (с разрешения фирмы 
«Дайнити Кико») 


Основание, звено С, приводы звеньев С и 
Р. Фрагмент Х (см. рис. 5.21) представлен 
на рис. 5.22 в увеличенном виде. Звено С 
манипулятора приводится в движение элек- 
тродвигателем постоянного тока с встроен- 
ным инкрементным датчиком положения /. 
Двигатель закреплен на основании 4. Сни- 
жение скорости обеспечивается волновым 
редуктором 2 с гибким колесом 26, уста- 
новленным на валу двигателя. Вал двига- 
теля 3 и звено С(6) соединены установоч- 
ным конусом 5 и болтами по фланцу. При- 
вод запястья Р(7) (ориентация) установ- 
лен соосно приводу звена С и закреплен 
на основании 8. Привод запястья Р(7) со- 
стоит из серводвигателя постоянного тока 
7 со встроенным инкрементным датчиком и 
волновой передачей 8, соединенной с зубча- 
той ременной передачей 9. , 

Передача звена Р, сочленение звеньев С 
и В и привода звена О. На рис. 5.23 укруп- 
ненно изображен фрагмент У (см. 
рис. 5.21). Движение зубчатого ремня 9, 
ндущего от звена С (6), передается на зуб- 
чатую. ременную передачу 10 звена О (16) 
через установленный в подшипниках полый 
вал //. Звено О (16) приводится в дви- 
жение двигателем постоянного тока /2, 


волновой передачей /3 и ведущим валом 
14. Звено закреплено на оси втулкой 15. 

Звенья запястья ## и Р. На рис. 5.24 в 
увеличенном виде представлен фрагмент 7 
из рис. 5.21. Вертикальное звено № может 
быть выполнено в следующих вариантах: 

а) с программно управляемым приводом 
от двигателя постоянного тока 17 и шпин- 
делем 19, обеспечивающим поступательное 
движение; 

6) с механически управляемым пневмати- 
ческим приводом. В этом случае поступа- 
тельное движение осуществляет цилиндр 22. 

В обоих вариантах используется одно и 
то же звено Р. Его перемещение осущест- 
вляется зубчатой ременной передачей 10, 
как у вертикального вращательного звена 
\У (18). Звено Р построено в виде парал- 
лелограмма, так же как у описанного вы- 
ше робота фирмы «Хитати». К присоедини- 
тельному фланцу 2/ могут прикрепляться 
как электрические, так и пневматические 
захваты и рабочие органы. 

Схема робота РТЗООН восходит к гамме 
роботов СКАРА. Она включает в себя два 
звена, обеспечивающих перемещения по 
плоскости, короткое вертикальное звено ЇЙ 
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Рис. 5.23. Сочленение звеньев С и Д и при- 
вода звена р робота РТЗООН фирмы «Дай- 
нити Кико» (с разрешения фирмы «Дайни- 
ти Кико») 
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с. 5.24. Электромеханическое и пневматическое звено запястья робота РТЗООН фирмы 
{айнити Қико» (с разрешения фирмы «Дайнити Кико») 


звено Р, обеспечивающее разворот рабо- 
го органа. Построенные по этой схеме 
боты для обслуживания станков заслу- 
али хорошую репутацию и пользуются 
ммерческим успехом. 

На основании изложенного выше можно 
елать некоторые выводы. 

Все роботы гаммы рассчитаны на выпол- 
ние определенных заданий. Гаммой робо- 
в, имеющих различную грузоподъемность, 
сло звеньев, тип системы управления и 





т. д, могут быть удовлетворены требова- 
ния различных заданий. 

В конкретных моделях роботов гаммы 
нет избыточного оборудования, не исполь- 
зуемого для выполнения задания. 

Возможна замена отдельных узлов ро- 
бота. 

Затраты на развитие системы управле- 
ния и языков программирования распре- 
деляются по всем моделям гаммы робо- 
тов. 


Рис. 5.25. Гидравличе- 
ский робот ДЕТНІЇ, с 
цилиндрической системой 
координат (с разрешения 
фирмы «Занрадфабрик 
Фридрихсхафен») 
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Рис. 5.26. Поступательное звено Ю: принцип передачи движения, конструкция под- 
шипников и установка датчнка положения звена (с разрешения фирмы «Занрадфаб- 
рик Фрндрихсхафен») 
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Некоторые модели гаммы могут выпу- 
скаться очень малыми сериями, что сопря- 
жено с коммерческим риском. 


5.10.3. Гидравлический робот 
с цилиндрической системой 
координат ДЕТІШІ, 


Модель робота для переноски деталей 
ДЕТІ. была разработана фирмой «Зан- 
радфабрик Фридрихсхафен». На рис. 5.25 
приведена его общая схема. Ее основу со- 
ставляют четыре сервоуправляемых гидра- 
влических звена: С, 2, Ю (манипулятор) и 
РО (запястье). Возможны следующие моди- 
фикации: установка другого звена Р за- 
пястья, введение звена поступательного 
движения У, разлнчные варианты захватов, 
устройство управления, обслуживающее от 
четырех до шести звеньев. 

После тщательного изучения особенно- 
«стей операции переноски тяжелых деталей 
‘были выработаны следующие общие кон- 
цепции проектирования. 

Из соображений компактности манипуля- 
тора звено Ю должно быть  телескопиче- 
ским. 

Для переноски малых деталей предусмо- 
трена возможность использования длинно- 
го и тонкого звена Р. 

Должны использоваться средства защи- 
ты от перегрева и загрязнений. 

Выбор гидравлической системы привода 
продиктован необходимостью переноса тя- 
желых деталей с большой скоростью. 

Звено К. Принцип передачи движения и 
конструкция подшипников показаны на 
рис. 5.26 (увеличенный фрагмент Х на 
рис. 5.25). Штанга состоит из части Х, 
скрытой в корпусе 3, и части У — внешней 
трубы 1. Труба І приводнтся в движение 
с помощью сдвоенной шестерни 7. Одна 
ее часть входит в зацепление с зубчатой 
рейкой 4, расположенной в корпусе, а вто- 
рая —с зубчатой рейкой, соединенной с 
трубой. Регулировка зазора в этом зацепле- 
нии осуществляется винтом 6, зубчатая 
рейка прикрепляется к шестерне роликом 
13. Вращение сдвоенной шестерни осущест- 
вляется сервоцилиндром 12 и зубчатой 
рейкой 4; одновременно осуществляется из- 
мерение параметров положения звена с по- 
мощью ременной передачи 9 и датчика по- 
‚ложения звена 10. 

Скольжение подвижных частей обеспечи- 
вают регулируемые роликовые подшипники 
11. Изменяя количество зубьев шестерни 8, 
можно управлять диапазоном перемещения 
звена. 

Звенья запястья О, Р и двойной захват. 
В случае запястья с гидравлическим при- 
водом шесть основных магистралей обеспе- 


чивают движение звеньев 0 и Р и питание 
цилиндра, управляющего захватом. Изме- 
ренне параметров положения осуществляет- 
ся с помощью датчиков. Открытие и за- 
крытие двойного захвата производится с 


помощью цилиндрического | золотникового 
гидроаппарата. 
Рассмотренный пример показывает, как 


требовання технологии определяют особен- 
ности конструкции. Роботы ХЕТ, имеют 
хорошую репутацию, так как их можно 
применять на сложных операциях закалн- 
вания в ваннах, обслуживания кузнечных 
прессов и фрезерных станков. Следует от- 
метнть, что конструкция роботов дорабаты- 
валась по замечаниям потенциальных поль- 
зователей. 


5.10.4. Универсальный робот 
с шестью степенями 
подвижности — модель [К 100 
фирмы КУКА . 


Основной принцип построения универ- 
сальных роботов — возможность выполне- 
ния ими различных заданий при малых до- 


полнительных затратах. В качестве при- 
мера можно привести робот модели 
181001160 производства фирмы | КУКА, 


предназначенный для выполнения точечной 
и дуговой сварки, сборки тяжелых деталей, 
механической обработки (совместно с дру- 
гими роботами). 

На рис. 5.27 изображен робот /А/00/160, 
имеющий шесть программно управляемых 
степеней подвижности. При его проектиро- 
вании были заданы следующие основные 
характеристики: высокая подвижность, воз- 
можность установки в различных вариан- 
тах (например, на несущей мостовой кон- 
струкции); повышенная жесткость звеньев 
и отсутствие люфта подшипников (и, как 
следствие, высокая точность повторного по- 





Рис. 5.27. Универсальный робот ІЮ100/160 
фирмы КУКА (с разрешения фирмы КУКА) 
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Рис. 5.28. Запястье с тре- 
мя степенями подвижно- 
сти (с разрешения фир- 
мы КУКА) 


зиционирования); малый дрейф рабочих 
характеристик и простота обслуживания. 

Были использованы следующие конструк- 
торские приемы: установка всех осей 
звеньев в предварительно напряженных ро- 
ликовых подшипниках; замкнутая гидрав- 
лическая балансировка второго звена; раз- 
мещение всех двигателей привода запястья 
на краю третьего звена в качестве противо- 
веса. Двигатели и запястье соединены кар- 
данными передачами. 

Степени подвижности запястья ДО, Е, Р. 
Основные конструктивные особенности за- 
пястья (рис. 5.28): компактное построение, 
все три оси сходятся в одной точке; благо- 
даря малым размерам малые велнчины мо- 
ментов инерции; встроенная в запястье 
волновая передача. 

Привод запястья осуществляется с по- 
мощью следующих приспособлений. 

Степень подвижности О: карданная пе- 
редача / на полый вал 6, гнбкое колесо 3 
на оси 0 (4). 

Степень подвижности Ё: карданная пере- 
дача 5 на полый вал 6, шестерня 7, зубча- 
тый ременный привод 8, гибкое колесо 9 на 
оси Е(10). 

Степень подвижности Р: карданная пе- 
редача 11 на валу 12, шестерня 13, зубча- 
тый ременный привод 14, шестерня 15, 
гибкое колесо на оси Р(17). 

По рассмотренному примеру можно сде- 
лать следующие выводы. 

Если цена многофункционального робота 
модели /Ю100 не будет слишком велика, то 
его можно будет выпускать очень крупны- 
ми сериями. 

Фирма КУКА, как и многие другие изго- 
товители роботов, завоевала рынок, опи- 
раясь на специальную технологию: вначале 
робот поставлялся как часть производствен- 
ной системы (сварочной). 

При использовании в разных цехах од- 
ной фирмы многофункциональный робот 
очень удобен с точки зрения обслуживания 
и программирования. Это также справед- 


ливо для агрегатных систем и гамм робо- 
тов. 
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Основной недостаток многофункциональ- 
ных систем — их относительная дороговиз- 
на, так как во многих случаях некоторые 
их функции не используются. 


5.11. Заключение 


Можно сделать следующие выводы, ка- 
сающиеся конструирования механической 
части промышленных роботов: 

требования, предъявляемые к промыш- 
ленным роботам, во многом определяются 
особенностями их использования Выбор 
конструкции (универсальный робот, мо- 
дульный робот или специализированный ро- 
бот) делается на основе прогноза объема 
выпуска данного робота; 

для разработки удачной роботизирован- 
ной системы необходим тщательный анализ 
всех аспектов ее практического использова- 
ння. Следует оценить степень технологиче- 
ской гибкости возможных вариантов кон- 
струкции робота, захватов, инструментов и 
периферийного оборудования и объединить 
все компоненты в систему. В большинстве 
случаев «узким местом» технологически 
гибкой автоматизации являются вспомога- 
тельные устройства; 

разработка совершенной системы возмож- 
на только на основе комплексного подхода 
к выбору механической структуры, систе- 
мы управления, языка программирования и 
вспомогательных устройств. 

Определение рабочих характеристик робо- 
тов должно осуществляться по междуна- 
родной системе стандартов, классификаций 
и тестов. 

В будущем следует ждать развития прин- 
ципов механического конструирования в 
следующих направлениях: 

упрощение механической части; 

разработка новых типов приводов и 
встроенных датчиков положения; 

сокращение сроков исследований и раз- 
работок. Использование САПР/АСТПП в 
проектировании, выпуске чертежей, техно- 
логической подготовке, техническом кои- 
троле и производстве; 
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внедрение новых методов преобразования 
оординат, управления роботом и расчета 
-раектории; 

совершенствование подвижных  робо- 
ов. у 

Скорее всего, ускоренными тем- 
ами будет идти внедрение промыш- 


ленных роботов в новых предметных обла- 
стях. 
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Глава 6 
КИНЕМАТИКА И ДИНАМИКА 


М. В. Уокер, Клемсонский университет, г. Клемсон, шт. Южная Каролина 


6.1. Введение 


Цель этой главы — описание методики 
анализа кинематики и динамики манипуля- 
торов. Глава состоит из четырех разделов: 
«Введение», «Кинематика», «Динамика» и 
«Заключение». 

В разделе «Кинематика» для описания 
положения манипулятора используются две 
системы координат: связанная со звеньями 
система координат и система координат, 
связанная с сочленениями. Кинематика ма- 
нипулятора рассматривается с точки зрения 
преобразования из системы координат, свя- 
занной с сочленениями, в систему коорди- 
нат, связанную со звеньями, и обратного 
преобразования из системы координат, 
связанной со звеньями, в систему коорди- 
нат, связанную с  сочленениями. Обсу- 
ждаются вопросы, связанные с неоднознач- 
ностью этих преобразований. Кроме преоб- 
разований координат, рассматриваются во- 
просы преобразования скоростей и ускоре- 
ний из системы координат, связанной со 
звеньями, в систему координат, связанную 
с сочленениями, и наоборот. 

В разделе «Динамика» приводятся урав- 
нения движения манипулятора. Описы- 
ваются принципы построения модели мани- 
пулятора как разомкнутой системы, в виде 
уравнений для координат, скоростей и уско- 
рений в системе координат звеньев и их ис- 
пользование совместно с уравнениями Нью- 
тона — Эйлера для движения. свободного 
тела. Динамика манипулятора как замкну- 
той кинематической системы более сложна, 
поэтому в главе приводятся ссылки на дру- 
гие источники. 

В «Заключении» делаются выводы и опи- 
сываются пути совершенствования приве- 
денных в главе вычислительных процедур. 
Пакет таких процедур может оказать су- 
Щественную помощь при моделировании и 
разработке системы управления манипуля- 
тором. Описания этих процедур приводят- 
ся в статье не только для того, чтобы чи- 
татель мог получить информацию, но и что- 


бы подчеркнуть взаимосвязь описанных 
концепций. 

Обозначения: 

т — число степеней подвижности мани- 
пулятора; 

4-- (т Х 1)-мерньй вектор значений ко- 
ординат сочленений; 

49-- (т Х 1)-мерньй вектор значений ско- 
рости сочленений; 

49-- (т Х 1)-мерньй вектор значений ус- 
корений сочленений; 

(ў, 1) — матрица размером 4 Х 4 одно- 
родного преобразования при переходе из 
системы координат, связанной со звеном і, 
в систему координат, связанную со зве- 
ном ј; 


х у зі рі 

А = А (0, і =| | 
„А; (4) (0, део оо 11 
вычисленное при значении координаты со- 
членения, равной 4; 

Ј(9) — матрица Якоби размером 6Х 6; 

у; — (3 х Ю-мерный вектор угловых ско- 
ростей в системе координат звена і; 

у; — (3 Х 1)-мерный вектор угловых ус- 
корений в системе координат звена і; 

у; — (3 Х 1)-мерньй вектор линейных ско- 
ростей в системе координат звена і; 

у; — (3 Х 1)-мерный вектор линейных ус- 
корений в системе координат звена і; 


у; — (3 1)-мерный вектор линейных ус- 
корений центра масс звена і; 

і; — (3 Х Ю-мерный вектор сил, прило- 
женных к звену і со стороны звена і — 1; 

п; — (3 Х 1)-мерньй вектор моментов, 
приложенных к звену і со стороны звена 


1—1; 

Е; — (3 Х 1)-мерный вектор суммы сил, 
приложенных к звену і; 

№ — (3 Х 1)-мерный вектор суммы мо- 
ментов, приложенных к звену і; 

Н (9) — симметричная неединичная матри» 
ца обобщенных моментов ииерции разме- 
ром т Хх т; 
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С (4, 4) — (п Х 1)-мерньй вектор, задаю- 
щий влияние центробежных и кориолисо- 
вых сил в динамической модели манипу- 
лятора. Отметим, что С(4, 0) == 0; 

а(4)-- (т Х 1)-мерньй вектор, задаю- 
ций влияние сил тяжести, включаемый в 
динамическую модель манипулятора; 

к — (6 Х 1)-мерный вектор внешних сил 
и моментов, приложенных к звену т в си- 
теме координат, связанной с этим звеном. 
Первые три координаты образуют (3 Х 1)- 
мерный вектор моментов, а остальные три — 
(3 Х 1)-мерньй вектор сил; 

и-- (т ХХ 1)-мерньй вектор моментов 
(сил) приводов всех звеньев; 

таз5; — масса і-го звена; 

г; — положение центра масс звена і отно- 
гительно начала координат звена і, выра- 
женное в системе координат основания; 

І, — матрица размером 3ЖЗ моментов 
инерции звена относительно центра масс 
звена і, выраженная в системе координат 
основания; 


гі-- положение центра масс звена і отно- 
сительно начала координат звена і, выра- 
кенное в системе координат звена і; 

Сам 


1; — матрица размером 3З ХЗ моментов 
янерции звена і относительно центра масс 
вена і, выраженная в системе координат 
вена |і. 


6.2. Кинематика 


Манипулятор предназначен для переме- 
цения рабочего органа (который иногда на- 
ывают кистью, захватом или инструмен- 
ом). Эта часть манипулятора физически 
заимодействует с окружающей средой. 
Для выполнения задания робот должен рас- 
юлагать информацией о положении детали 
Го том, какое положение относительно этой 
етали должен занять рабочий орган. Эти 
анные определяются по кинематической 
одели манипулятора. В этом разделе опи- 
ывается такая модель и показывается, как 
‚ ее помощью определяются значения ко- 
рдинат, скоростей и ускорений каждого из 
веньев и, следовательно, рабочего органа. 


6.2.1. Однородное 
преобразование 


На рис. 6.1 представлены три системы 
оординат. Известны параметры положения 
ориентации системы координат с отно- 
ительно системы координат 6, а также па- 
аметры положения и ориентации системы 
оординат Б относительно системы коорди- 
ат а. Требуется определить параметры по- 


ожения системы координат с относительно 
истемы координат а. 


Рис. 6.1. Три последовательные системы ко- 
ординат 


Ориентацию можно задать несколькими 
способами [20]. Мы будем пользоваться ма- 
трицей направляющих косинусов. Эта мат- 
рица размером З ХЗ, столбцами которой 
являются трехмерные векторы, задающие 
направления осей х, у и 2 правосторонней 
прямоугольной системы координат. 

Обычно для преобразования параметров 
ориентации и положения из одной системы 
координат в другую используется однород- 
ное преобразование. Однородное преобразо- 
вание задается матрицей размером 4 Х 4 
вида: 


ху 2 р р. р ] 
А (а, Б) = == , 
(а, 5) [; оо "| [, 0 0 І 


где А(а, Б) — преобразование из системы 
координат ф в систему координат а; Юр — 
матрица размером 3 ЖЗ косинусов углов 
поворота системы координат 6 относительно 
системы координат а; р — (3 Х 1)-мерньй 
вектор, определяющий начало системы ко- 
ординат 6 в системе координат а. Преобра- 
зование из системы координат с в В обозна- 
чается А (р, с). Зная А(а, Б) и А(6, с), 
можно вычислить А(а, с), перемножив эти 
матрицы преобразования: 


А (а, с) = А(а, БУА(Ь, с). 


Пользуясь такими обозначениями, удает- 
ся упростить формулы и построить про- 
стой алгоритм вычисления положения и 
ориентации произвольной системы координат 
относительно любой другой системы коор- 
динат. Умножение двух матриц однород- 
ного преобразования В и С с записью ре- 
зультата в А производится процедурой 
МОІМАТ (выходной параметр А, входные 
параметры В и С): 


А = ВС. 
Можно легко вычислить и обратное пре- 
образование: р 
0’ --р'р 
—1 = == , 
А (а, Б) А (6, а) [, о 01 ] 


где ’ — обозначает операцию транспониро- 
вания. 
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Любое однородное преобразование может 
быть представлено в виде совокупности ше- 
сти элементарных преобразований. Это ока- 
зывается возможным потому, что в матрицы 
направляющих косинусов входят только три 
независимых элемента, и то же самое спра- 
ведливо для параметров положения. Выде- 
ляют следующие элементарные преобразо- 
вания. . 

Поворот вокруг оси х на угол В: 


10 о 0 
0 с(В) --з(В) 0 
Ко! (ж, В) о (ву св ої 
0 0 0 1 
Поворот вокруг оси у на угол В: 
с(В) 0 з (В) 0 
1 0 0 
Ко (0, В) в) о св) о 
0 1 0 1 
Поворот вокруг оси 2 на угол В: 
с(В) -з(8) 0 0 
) 0 0 
Вої (2, В) = "Р й ро 
0 0 0 1 


Перенос вдоль оси х на расстояние ё: 


Тгапѕ (х, $) = 


оо о н 
оо ~ о 
о о о 
ое 


„Перенос вдоль оси у на расстояние д: 


Тгапѕ (у, 6) = 


оо о н 
о о => 
о о о 
м о Со о 


Перенос вдоль оси 2 на расстояние 6: 


Тгапѕ (2, 8) = 


ее = 
о о н о 
о о о 
м Со о о 


0сь бпощотельного 
пили поступательного 

дбижения 
і-го збена 


6.2.2. Прямая кинематическая 
задача 


Прямая кинематическая задача состоит 
в определении положения и параметров дви- 
жения звеньев по управляющим перемен- 
ным сочленений. В следующем разделе опи- 
сывается методика определения положения, 
скорости и ускорения каждого из звеньев 
манипулятора по заданным значениям ско- 
рости и ускорения изменения управляющих 
переменных сочленений. 


6.2.3. Положение и ориентация 
в системе координат звена 


Координата сочленения определяется зна- 
чением его управляющей переменной. Если 
сочленение вращательное, то значение его 
координаты измеряется в радианах, а если 
поступательное —то в единицах длины. 
С каждым звеном манипулятора связывает- 
ся правосторонняя система координат, со- 
стоящая из трех ортогональных единичных 
векторов. Эти связанные системы коорди- 
нат называются координатами звеньев, а их 
положение и ориентация задаются с по- 
мощью матриц однородного преобразования. 

Хартенберг и Денави В предложили 
удобный способ задания координат звеньев. 
Положение связанных систем координат по- 
следовательно расположенных звеньев мани-. 
пулятора описывается с помощью четырех 
параметров (рис. 6.2). Они обозначаются а, 
а, 4 иди определяются следующим образом: 

а; — кратчайшее расстояние между г; и 
21-1; 

о: — угол между 2; и 2;-1; 

а; — кратчайшее расстояние между х; и 
Хі; 

9; — угол между х; и Хі-1. 

Из этих параметров только один являет- 
ся переменным (в дальнейшем он обозна- 


га, 









У 


0сь брещательнога 
Мили паступетелё- 
| #020) движения 
1 67 7-20 збена 





и » . 
(СПК і-ї 
Рис. 6.2. Параметры в системах координат, 

связанных с двумя смежными звеньями 
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аєтся через 4:). Если і-е сочленение вра- 
цательное, то таким параметром будет 6;, 
ра, а и о; являются константами. Если 
-е сочленение поступательное, то таким па- 
аметром ` будет 4, а а, а; и Ө; — кон- 
танты. 

Определение кинематических параметров 
ганипулятора удобно проводить с по- 
ощью следующего алгоритма. 


Алгоритм 1. Определение кинематических 
араметров 

Шаг 1. Нарисуйте эскиз манипулятора. 

Шаг 2. Пронумеруйте все звенья манипу- 
ятора от 0 до т, начиная от основания 
звено 0) до последнего звена (звено т). 

Шаг 3. Пронумеруйте сочленения, при- 
ваивая сочленению і-го и  (і-- 1)-го 
веньев номер і. 

Шаг 4. Изобразите на рисунке единичные 
екторы 2:—, для всех і от 1 до т, при- 
ем 2;_; совпадает с осью вращения і-го 
вена, если оно вращательное, и с направ- 
ением смещения і-го звена, если оно по- 
тупательное. 

Шаг 5. Определите а; для всех і от 1 до 
п как минимальное расстояние между 2:1 
| 2;. 

Шаг 6. Изобразите на рисунке единичные 
екторы х; в направлении от 2;_; к 2; так, 
тобы х; были перпендикулярны к обоим 
екторам 2;_; И 2;. 

Шаг 7. Определите а; для всех і от 1 до 
: как минимальное расстояние между х; 
| Жі. 

Шаг 8. Определите 0; для всех і от 1 
о т как угол поворота (положительный, 
сли отсчет идет против часовой стрелки) 
округ оси 2;_; вектора х; относительно 
1—1. 

Шаг 9. Определите а; для всех і от 1 
о т как угол поворота (положительный, 
сли отсчет идет против часовой стрелки) 
округ оси х; вектора 2;— относительно 
1—1. 

Поскольку системы координат для (т + 
- 1)-го звена не существует, значения па- 
аметров ап, аһ и а» могут быть прирав- 
ены к нулю, если звено т вращательное. 
сли звено | вращательное, то можно за- 
ать до = 0. . 

Тогда положение и ориентацию системы 
оординат і-го звена относительно системы 
оординат (і-- 1)-го звена, А(і-- 1, і), мо- 
‘но выразить следующим образом: 


Для выполнения преобразования А (і -- 1, 
і) и записи результата в массив Е исполь- 
зуется процедура НОМОЇ (выходной пара- 
метр-- Е, входной параметр -- і). 

Чтобы определить положение и ориента- 
цию системы координат і-го звена относи- 
тельно системы координат (і-- 2)-го зве- 
на-- А(і-- 2, і), требуется  перемножить 
матриць преобразований  последовательно 
расположенньх звеньев: 


А (1—2, і) = А(і--9, і-- ПА(і-- 1, і). 


С помощью процедур МИЁМАТ и НО- 
МОТ можно вычислить параметры поло- 
жения и ориентации произвольной системы 
координат относительно любой другой си- 
стемы координат. Положение и ориентация 
системы координат 11-го звена относительно 
базовой системы координат определяется 
следующим образом: 


А (0, т) =А(0, 1)А(1, 2)... 
...А(т—2, т-- 1)А(т-- 1, т). (6.2) 


Кроме того, к последнему звену манипу- 
лятора обычно прикрепляется некоторый 
инструмент, являющийся частью рабочего 
органа. С этим инструментом также связы- 
вается система координат. Положение и 
ориентация системы координат инструмента 
относительно системы координат 11-го зве- 
на обозначим ТООІ М. Положение и ориен- 
тацию системы координат, связанной с ин- 
струментом, относительно базовой системы 
координат манипулятора обозначим ГООГВ. 
Следует отметить, что ТООГМ является 
константной матрицей, а ГООГВ — функ- 
цией управляющих переменных сочленений. 
Имеет место следующее соотношение: 


ТООІВ =А(0, т)ТООЕМ. (6.3) 


6.2.4. Скорость перемещения 
рабочего органа 


Скорость перемещения рабочего органа 
представляет собой функцию скоростей из- 
менения управляющих переменных сочле- 
нений. Процедура вычисления аналогична 
процедуре определения положения рабочего 
органа. Угловые и. линейные скорости из- 
менения координат звеньев рассчитывают 
по очереди от звена к звену, начиная от ос- 
нования манипулятора. Если известны уг- 
ловая и линейная скорости системы коор- 


А (і -- 1, і) = Тгапз (2, 4;) Роі (2, Ө;) Тгапѕ (х, аг) Бої (х, а) = 


с (0;) — $ (0;) с (аг) 


5 (0) | с (ві) с (пі) 
0 $ (аг) 
0 0 


— с (0;) з (аг) 8 (0;)аї 


з (г) з (ах) с (г) сі 


с (аг) а; (54) 


0 1 
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динат і-го звена, то скорость системы ко- 

ординат ({ + 1)-го звена определяется в за- 

висимости от типа (і + 1)-го сочленения. 
Если і-е сочленение вращательное, 


м == үү + 2.9, ; 
із і 
+1 і б (6.4) 
УЕ МЕХ РЕ. 


Если і-е сочленение поступательное, 

М = М; 

7 * 
ъ=; 29:1 РЖ нь (6.5) 


* 
где р; = р; —– ра знаком умножения 
обозначается векторное произведение. 

Следующая процедура называется УЕГ 
(выходные параметры УМ іч» входные 
параметры — М/г, Мі, 2;, різь 9; +1» ре; ул). 
Следует отметить, что 2; представляет 
собой первые три элемента третьего столб- 
ца матрицы А (0, і), а р; состоит из пер- 
вых трех элементов четвертого столбца ма- 
трицы А (0, й. Таким образом, для вычис- 
ления 2; и р;,| можно использовать про- 
цедуры МОГ МАТ и НОМОГ. Переменная 
іурег+л используется для передачи в про- 
цедуру информации о типе (і +- 1) -го сочле- 
нения (вращательное или поступательное), 
и, следовательно, определяет, какое соотно- 
шение — (6.4) или (6.5) — использовать для 
расчета скоростей звеньев. 

Эти уравнения можно раскрыть и полу- 
чить соотношения для скоростей всех сочле- 
нений [16, 17]. Для манипулятора с шестью 
степенями подвижности угловая и линейная 
скорости изменения координат 6-го звена 
определяются следующим образом: 


Ув = (9), (6.6) 


где Уз — шестимерньй вектор, состоящий 
из угловых и линейных скоростей системы 
координат 6-го звена: 


Ен) 
У 
3(9) — матрица Якоби: 


1(4) = [51525з... $]. 


Столбцы матрицы (4) имеют вид: 


| 231 | 
5) = ; 
24-1Х (06 — Рі- 1) 


если звено вращательное, и 


[.. | 
$1 == › . 
231 


ві 








если звено поступательное; 0 — трехмерный 


нулевой вектор. 

Матрица Якоби используется для реше- 
ния обратной кинематической задачи. Для 
вычисления матрицы Якоби используется 
процедура /АСОВІ с записью результата в 
массив Ј (выходной параметр — Ј, входной 
параметр — 4). Следует отметить, что эле- 
менты $, (ј-й столбец матрицы Ј) могут 
быть вычислены с помощью процедур 
МОІМАТ и НОМО.. 


6.2.5. Ускорения звеньев 


Ускорения звеньев рассчитываются ана- 
логично скоростям. Если известно ускоре- 
ние системы координат і-го звена (враща- 
тельного), то ускорение системы координат 
(2+ 1)-го звена определяется следующим 
образом: 


У У УХ р Ку Х 
Х (же Хрін). 


Если і-е звено поступательное, 


Мұр == У 

Ура У + 24 а Хр + 
+2; 1 (2:9: 1) (Жи). 
(6.8) 


Эти уравнения можно раскрыть и полу- 
чить выражения для ускорений каждого 
звена. Для манипулятора с шестью степе- 
нями подвижности уравнение для углового 


"и линейного ускорения системы координат 


6-го звена имеет вид: 
У = (9) 9+ (Фа (6.9) 
где Уз и 1(4) определены выше. 

Для вычисления \№:41 и Уі использует- 
ся процедура АССЕІ (выходные парамет- 
ры —\!+ь Учь входные параметры — М, 
Ув М:--1, 7, Р; + Чі 4; р тре; +1). Вы- 
ходные параметры процедуры можно полу- 
ЧИТЬ, воспользовавшись процедурами 
МОІМАТ, НОМОГ и УЕЁ. Параметр 


Ёџре;+: аналогичен описанному выше пара- 
метру процедуры УСІ. 


6.2.6. Обратная кинематическая 
задача 
Траектории могут задаваться либо в ко- 


ординатах сочленений, либо в параметрах 
положения и ориентации рабочего органа. 
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Если используется второй способ, то для 
выработки управляющих сигналов системам 
сервоуправления параметры положения и 
ориентации рабочего органа должны быть 
преобразованы в параметры систем коорди- 
нат сочленений. 


6.2.7. Параметры положения 
сочленения 


Ниже описывается методика расчета па- 
раметров положения сочленений по задан- 
ным значениям параметров положения и 
ориентации рабочего органа. Произвольное 
позиционирование рабочего органа в про- 
странстве может обеспечить манипулятор 
не менее чем с шестью степенями подвиж- 
ности. Поэтому будем далее считать, что 
т — число степеней подвижности манипу- 
лятора — равно шести. 

Обозначим однородное преобразование 
для рабочего органа — Тг (матрица разме- 
ром 4 Х 4). Эта матрица предоставляет 
исходные данные для процедуры решения 
обратной кинематической задачи. В задаче 
требуется определить значения управляю- 
щих переменных сочленений при условии, 
что положение и ориентация рабочего ор- 
гана определяются матрицей Тг. Таким об- 
разом, требуется решить уравнение 


ТООІВ ~ Тг. 


Подставляя выражение для ТООЇВ из со- 
отношения (6.3), получаем для А (0, 6): 


А(0, 6) = Тг(ТООЕМ)-1 = Ай, 


6.1. Кинематические характеристики 
манипулятора Стэнфордского института 


зен ө а а [а 
1 | Переменная 0 —90 % 0 
2 | Переменная 16,2 см 90 °| 0 
3 | —90° Переменная 010 
4 | Переменная 0 —90 °%| 0 
5 | Переменная 0 90 ° 0 
6 | Переменная 24,7 см 010 





где Аг — исходное положение системы ко- 
ординат, связанной с 6-м звеном. 

К сожалению, сходящегося алгоритма ре- 
шения этого уравнения для произвольного 
манипулятора не существует. Тем не менее 
для большинства существующих манипуля- 
торов такое решение можно найти. Для 
этого необходимо, чтобы все оси запястья 
манипулятора пересекались в одной точке. 
Тогда координаты этой точки определяются 
только значениями управляющих перемен- 
ных первых трех сочленений. Если коорди- 
наты можно определить по матрице Тг, то 
можно будет определить и значения управ- 
ляющих переменных первых трех сочлене- 
ний. После того, как они определены, мож- 
но определить и значения управляющих пе- 
ременных остальных трех сочленений, удо- 
влетворяющие заданной ориентации рабо- 
чего органа. Рассмотрим это на примере. 

Рассмотрим манипулятор конструкции 
Стэнфордского института (рис. 6.3). Мани- 





Рис. 6.3. Системы координат, связанные со звеньями манипулятора Стэнфордского инсти- 


тута 
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6.2. Значения матриц А (і — 1, і) для манипулятора Стэнфордского института 





Ес! 0 --з; 071 
$1 0 С 0 
А (0, 1) = 1 оо 
10 0 0 11 
г о 1 0 035 
—1 0 0 0 
А (2, 3) > бота 
3 
0 0 0 01 
| с5 0 $5 01 
0 — 0 
А (4, 5) =| о о 
оо 0 11 


Е с» 0 $2 0 1 
59 0 — Со 0 
9} = 
А (1, 2) І о а, 
го 0 0 11 
Г са 0 —5. 09 
$4 0 С4 0 
А (3, 4) 0 —1 оо 
0 0 0 11 
св —5в 0 0 71 
56 Св оо 
А (5,6) | о ү 1; 
0 0 0 1 


Примечание. с; и $; обозначают соответственно соѕ 6; и 5іп Ө;. 





пулятор имеет шесть сочленений: пять вра- 
щательных и одно поступательное. Кинема- 
тические пафаметры этого манипулятора 
приведены в табл. 6.1. Подставляя их в 
уравнение (6.1), получим  А(і-- 1, і) 
(табл. 6.2). 

Из рис. 6.3 видно, что точка пересечения 
осей запястья совпадает с точкой, заданной 
координатами вектора рз начала координат 
системы, связанной с третьим звеном. Ее 
координаты можно определить из Ал 


рз = ра — 0524. 


Вектор рз состоит из первых трех элемен- 
тов четвертого столбца матрицы А (0, 3). 
Из уравнения (6.2) имеем: 


А (0, 3) =А (0, 1) А (1, 2) А (2, 3) = 


$1 6162 6152 — $142 4 436152 


-. |1 5162 5152 0102 -К 43$152 
0 — $2 Со зс | 
0 0 0 1 


Следовательно, 61, 0; и аз должны удо- 
влетворять уравнению 


— $142 + 30152 
сід» + 435153 
зс 


= ра — 0521. (6.10) 


Кроме того, из рис. 6.3 видно, что длина 
вектора р; определяется только значением 
параметра аз. Следовательно, квадрат дли- 
ны вектора р. является функцией един- 


ственной управляющей переменной сочлене- 
ния — 3: 


(рз)? = (42)? + (43)? == (ра — @вта)?. 
Следовательно, 
1/2 
дз = {(ра — 462.1)? (45) - 


Отметим, что отрицательные значения под- 
коренного выражения соответствуют недо- 
стижимому положению. Появление отрица- 
тельных значений под корнем означает, что 
неверно произведен расчет траектории, т. е. 
вычисление матрицы Тг однородного преоб- 
разования для рабочего органа. 

Третий член уравнения (6.9) является 
функцией 0, и аз. Следовательно, для Ө 


получаем: 4 
— 1,2 
Ө, = -- агссоѕ Хра бт, 
3 
где раг И 2аг определяют 2-координаты век- 
торов ра и 24, знаки = обозначают, что 
уравнение имеет два решения. Назовем их 
соответственно правосторонним и левосто- 
ронним. 

После того, как 0, и аз определены, мож: 
но вычислить 01, используя либо первый 
член, либо второй член уравнения (6.9), ли- 
бо оба их вместе. Воспользовавшись двумя 
членами, получим: 


Г. 42 Р Я _—_ [= — ах 
4352 42 С Рау — іду 


МЕХАНИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ 


иди. код 


ешая систему относительно $ и с, полу- 

аем: 

4352 (Рау — 9624) — 9 (Рах — 1624) 
(42)? + (432)? , 


18, (Рах — бах) + 9 (Рау — ау) 
= (43)° + (4352)? 
Ө; = аіап 2 (51, сі), где айап 2 — стандарт- 
ая функция вычисления арктангенса язы- 
а ФОРТРАН по заданным значениям си- 
уса и косинуса угла. 
Полученные значения 5; и с! однозначно 
пределяют квадрант, которому принадле- 
ит значение угла 8. Если используется 
элько один член, например рах, то уравне- 
ие принимает вид: 


— $142 + @зС152 == рах — дах 
то уравнение типа 
аз + бс = с 


ешить это уравнение можно подстановкой 
начений 5; и с; в виде функций от і, где 
— тангенс половинного угла 0). В резуль- 
ате имеем 





== 


0; = 2 агсіап (Ё), 
де А 
а + {а? 4 52 — с?} № 
с 


ыбор зиака определяется знаком и значе- 
ием а, Бис. 

Координаты рабочего органа определяют- 
я управляющими переменными первых трех 
учленений, а управляющие переменные ос- 
альных сочленений определяют его ориен- 
ацию. Отметим, что вращение запястья 
округ осей не меняет координат точки пе- 
есечения. 

Прежде чем перейти к расчетам для трех 
очленений запястья, необходимо получить 
атрицу однородного преобразования коор- 
инат системы, связанной с шестым звеном, 
тносительно системы координат третьего 
вена. Получаем: 


(3, 6) =А (3, 4) А (4, 5) А (5, 6) = 
246568 —5$45% - -С45556--54С6 С455 466455 
$46566--С456 —54С5564-С456 5455 465455 


фраз 


— 5565 5566 с5 4665 
0 0 0 1 
= А (0, 3)-!Аа = 


@1: ау 0з ац 
Яз @22 93 424 
Яз @32 азз аз4 

0 0 0 1 


Отметим, что элементы матрицы а;; зави- 
сят от исходной матрицы однородного пре- 
образования и значений управляющих пере- 
менных первых трех сочленений, к данному 
моменту уже определенных. Следовательно, 
можно определить и а;. Элемент, иаходя- 
щийся на пересечении третьего столбца и 
третьей строки, который определяет значе- 
ние угла 65 


05 = +агссоѕ (азз). 


И снова возможны два решения. При из- 
вестных 65, 54 и с; можно выразить через 
элементы третьего столбца и первой и вто- 
рой строк 

54 == (25/55; 
Са == 013/55 


0. = аїіап 2 (584, Са). 


При известных 05, 56 и с можно выра- 
зить через элементы третьей строки и пер- 
вого и второго столбцов 


56 == 032/55; 
66 == —031/55 


дв = аап 2 (5, св). 


Приведеннне уравнения нельзя использо- 
вать, если 05 равен нулю. В этом случае 
требуется выбрать одно решение из множе- 
ства возможных. Если 05 равен нулю, мат- 
рица А (3, 6) принимает вид: 


| сав — 9% 0 0 7 
546 246 оо 
‚ 6) = 
А (3, 6) 0 01а, 
0 0 0 1 
где 
С46 = СОЅ (9. + дб); 
546 == 8іп (0, + 05). 
Следовательно, 
Са == ФІ; 
546 == (21 
и 


0. + дб = аїап 2 (азі, ап). (6.11) 


Таким образом, мы имеем множество ре- 
шений. Обычно значение одного угла (на- 
пример 0) выбирается произвольно, а зна- 
чение другого угла рассчитывается по урав- 
нению (6.11). 

Для каждого конкретного манипулятора 
решение обратной кинематической задачи 
будет иметь свои особенности, но общие 
принципы решения сохраняются. Сначала 
для определения координат точки пересече- 
ния осей запястья рассчитываются значе- 
ния управляющих переменных трех первых 
сочленений; затем для определения ориен- 
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тации рабочего органа рассчитываются зна- 
чения управляющих переменных остальных 
трех сочленений. Дополнительную инфор- 
мацию можно найти в [2] и [3]. 

Скорость решения обратной кинематиче- 
ской задачи имеет огромное значение. По- 
этому рекомендуется использовать описан- 
ную выше процедуру. Однако в системах 
моделирования удобнее иметь универсаль- 
ную процедуру, годящуюся для манипуля- 
тора любого типа. Обычно для этого ре- 
шаются нелинейные кинематические уравне- 
ния методом Ньютона. Обозначим через 4! 
значения управляющих переменных сочле- 
нений в момент времени і, а через 4. зна- 
чения управляющих переменных сочленений 
в момент времени Ь. Пусть Ёё = і КЛІ, 
где Ді-- малое приращение времени. Обо- 
значим через х(ді), у(9), 2(9) и р(4) 
значения столбцов матрицы А; (9) В мо- 
мент времени і. Аналогично обозначим че- 
рез х(92), у(9), 2(92) и р(9) столбцы мат- 
рицы Аз (42) в момент времени №. Для оп- 
ределения малых изменений положения и 
ориентации системы координат, связанной 
с шестым звеном, воспользуемся уравне- 
нием (6.6). Умножая обе части уравнения 
на Лі, имеем 


Ј (9) АН == АР\. 
При этом 
А1Ч = Ла = 92 — 4, 


лу | Ме 1. 
Ув 


Ама = 90 Хх уба) 


ХУ (92) - 2 (91) Х 2 (9з) що 


—... 
Го» 


АЕ = р (92) —р (фі) яз гр, 


где ею — вектор погрешности ориентации, 


а ер — вектор погрешности положения. 
Обозначим 
е 
е. [ й! 
ег 
тогда Р 
"(а )Лд схе, (6.12) 


Решая уравнение относительно Ла, получаем 
Да > Ј (9) –:е,. 


Для решения уравнения относительно Аа 
потребуются две вспомогательные процеду- 
ры: для вычисления е, предназначена про- 
цедура ЕККОЮ [выходной параметр — е,, 
входные параметры — Ав (41), Ав (42)], а для 
вычисления Дд по уравнению (6.13) предна- 
значена процедура КАТЕ (выходной пара- 
метр — Л4, входные параметры — 4, е,). 


Таким образом, мы можем определить сме- 
щение положения манипулятора в про- 
странстве координат сочленений по смеще- 
ниям положения и ориентации системы ко- 
ординат, связанной с шестым звеном. Что- 
бы применить этот метод для решения об- 
ратной кинематической задачи, предполо- 
жим, что матрица Аз(42) равна Аа — целе- 
вому значению матрицы однородного пре- 
образования системы координат, связанной 
с шестым звеном. Полученное значение Ла 
рассматриваем как приближенное значение 
разности между текущими значениями уп- 
равляющих переменных сочленений и их 
требуемыми значениями. Поскольку это ре- 
шение приближенное, то для определения 
точных значений управляющих переменных 
сочленений используется итеративная про- 
цедура. 


Алгоритм 2. Обратная кинематическая 
задача 

Шаг 1. Для і == 0 задать приближенные 
значения управляющих переменных сочле- 
нений — 4). 

Шаг 2. С помощью процедуры ЕРРОК 
[выходной параметр — е, входные парамет- 
ры —Аз (41), Аа| вычислить вектор погреш- 
ностей е,. 

Шаг 3. Оценить разность между 4; и при- 
ближенными значениями управляющих пе- 
ременных с помощью процедуры КАТЕ 
(выходной параметр — Л4;; входные пара- 
метры 4;, е,). 

Шаг 4. Установить 41+, = 9; Ад. 

Шаг 5. Если величина Ад; удовлетворяет 
заданному критерию выхода из процедуры, 
прекратить вычисления, в противном слу- 
чае — продолжить. 

Шаг 6. Установить і = і + 1 и перейти 
на шаг 2. 

Процедура  КЕУКІМ (выходной пара: 
метр — 4, входной параметр — А.) реали- 
зует Алгоритм 2 решения обратной кинема- 
тической задачи. Напомним, что требуются 
еще и вспомогательные процедуры ЕККОК 
и РАТЕ. Из процедуры РАТЕ, кроме того, 
производится обращение к процедуре реше- 
ния линейного уравнения. Библиотечная 
процедура //№ (выходной параметр — у, 
входные параметры — В, х) предназначена 
для решения линейного уравнения вида 


у = Вх. 


При решении уравнения (6.12) сталки- 
ваемся с теми же ограничениями, что и при 
решении любого другого линейного уравне- 
ния. Единственное решение может быть по- 
лучено, если матрица Якоби не вырождена. 
Если матрица Якоби вырождена, то либо 
уравнение не имеет решений, либо сущест- 
вует множество решений. Процедура реше- 


МЕХАНИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ 
аиати аа бПі'ІЩ7ЩМЖ 


| 


я линейного уравнения //№ должна учи- 
вать возможность вырожденности матри- 
: Якоби и в любом случае выдавать имею- 
ее смысл решение. Если имеется множе- 
во решений, то выбор решения можно 
уществить, например, по критерию мини- 
ума значения суммы квадратов разностей 
1]. Кроме того, необходимо отметить, что 
атрица Якоби может быть еще и плохо 
уусловленной. Это происходит, когда мат- 
ща Якоби близка к вырожденной. При 
ом корни уравнения становятся очень 
вствительны к изменению значений эле- 
‘нтов матрицы. Малые погрешности в вы- 
слении элементов матрицы Якоби приво- 
т к болыному разбросу получаемых ре- 
гльтатов. 


6.2.8. Скорости сочленений 


Как было показано выше, скорость дви- 
ения рабочего органа может быть рассчи- 
на по уравнениям (6.4) и (6.5). А зная 
орость рабочего органа, можно опреде- 
ть скорость изменения управляющих пере- 
нных сочленений, решив линейное уравне- 
е [16, 17]: 


9 = (9) У. 
тметим, что для определения скоростей 
учленений можно воспользоваться описан- 
й выше процедурой РАТЕ (выходной па- 
‚метр — 9, входные параметры — 4, Уб). 


6.2.9. Ускорения сочленений 


Ускорения управляющих переменных со- 
енений можно определить по уравнению 
талогично определению скоростей: 


а = 3 (а)-(\ — очі, 
пя определения ускорений сочленений мо- 
но воспользоваться процедурой РЕЅАСС 
зыходной параметр — ў, входные парамет- 
я 4, 4). Отметим, что значение 
9)4 можно получить с помощью процеду- 
м АССЕЇ, (), задав в ней нулевые значе- 


1Я ходных параметров ускорения сочле- 
И. 


6.3. Динамика манипулятора 


Ниже описывается модель манипулятора, 


‘пользуемая при проектиро 
вании систем 
правления. ? н 


6.8.1. Разомкнутая схема 


„Манипуляторы могут быть разделены на 
класса: построенные по замкнутой или 
азомкнутой кинематической схеме. Прак- 


тически все манипуляторы построены по 
замкнутой кинематической схеме. Даже 
электромеханические манипуляторы, кото- 
рые строятся обычно по разомкнутой схеме, 
содержат замкнутые кинематические систе- 
мы передач, установленные на выходных 
валах электродвигателей. Мы рассмотрим 
разомкнутую схему манипулятора, так как 
она проще и содержит все основные идеи 
построения манипуляторов других типов. 

Уравнение движения манипулятора мо- 
жет быть записано в виде 


Н (9) + С(а, 9) + &(а) + (ак=и. (6.13) 


Это уравнение используется при моделиро- 
вании и разработке алгоритмов управления. 
Для тех же целей используются методы ре- 
шения прямой и обратной задач динамики, 
рассматриваемые ниже. Но сначала следует 
рассмотреть некоторые общие вопросы ди- 
намики манипулятора. 

Если известны угловые и линейные уско- 
рения всех звеньев, то линейные ускорения 
центров масс этих звеньев можно опреде- 
лить из уравнения 


имя Х пи Х (м Хи). (6.14) 


Отметим, что угловые скорость и ускорение 
центра масс і-го звена равны соответствую- 
щим значениям для системы координат і-го 
звена. Для вычисления линейного ускоре- 
ния центра масс і-го звена применяется 
процедура АССМТ (выходной параметр — 


у; входные параметры — Ув М, Ті). 

После того, как будут вычислены угло- 
вые скорости, угловые ускорения и линей- 
ные ускорения центров масс всех звеньев, 
можно перейти к определению суммарных 
сил и моментов, приложенных к соедине- 
ниям, по уравнениям Ньютона — Эйлера 


[19] 
Е; = та; У 
М; = 1и; ХО (м). (6.15) 


Для вычисления зиачений Е; и М; для 
каждого звена манипулятора по соотноше- 
ниям (6.15) применяется процедура ТОТЕОЮ 
(выходные параметры —* Е,, №, входные па- 
раметры — таз, 1, М, Мі, Мі). 

Отметим, что І; и г; являются функциями 
параметров положения и ориентации і-го 


звена, а І; и г; — константы. Они связаны 
следующими соотношениями: 


І, = 01; (0:7; 
г; = ру, 


где РД;--левая верхняя часть матриць 
А, (а) размерностью З Х 3. Для вычисле- 
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ния Ши г; по этим соотношениям предна- 
значена процедура ТЕРІМ (выходные па- 
раметры — Б, г, входные параметры — 
А; (4), 1, гі). 

Суммарные сила и момент, приложенные 
к і-му звену, складываются из сил и мо- 
ментов, действующих со стороны (і — 1)-го 
и (1 1)-го звеньев, и силы и момента, вы- 
званных земным тяготением. Если і == т, 
то Їнзі И Пи”: не существуют, так как не 
существует (т -{ 1)-го звена. Следователь- 
но, ту! И Пт: равны нулю. При. решении 
обратной динамической задачи им обычно 
присваиваются значения внешних сил и мо- 
мента, приложенных к т-му соединению. 

Воздействие гравитационных сил может 
быть учтено в модели. в уравнениях (6.7) и 
(6.8) приравниванием линейного ускорения 


основания ус к величине ускорения, разви- 


ваемого под действием гравитации, а мо — 
к нулю. Воздействие гравитации будет авто- 
матически учтено в Е; и №. В уравнениях 
(6.4) и (6.5) мо и у равны нулю. 

Суммарная сила и момент, приложенные 
к і-му звену, равны: 


Е; ==  — Її ні) 
№ = п — па (ріг) Хр Ті Ель 
решая относительно ї, и п; имеем 
Ё == Р-н 
п, = № п (рі) ХЕХЕ, 
(6.16) 


Для вычисления значений # и п; по урав- 
нениям | (6.16) используется процедура 
ІІМКҒОВ (выходные параметры — #, и пі, 


входные параметры — Е,, М 
г;). 


В результате проекция #; и п; на ось і-го 
сочленения, и;, равна 


% 
в кр пар рь 


/ 
а — 2;—1П,;, если звено поступательное; 
1 == 


ГА 
2;_1{, если звено вращательное. 
(6.17) 


Для определения значения и; по уравне- 
нию (6.17) применяется процедура ТОТ- 
ГОЮ (выходной параметр — и;, входные па- 
раметры — 211, пі, 1, іуре;). 

Так косвенньм путем получаєм значение 
функции и из Уравнения (6.13). Более эф- 

ективную вычислительную процедуру мо- 
но построить, выразив в приведенных вы- 
ше ур, ениях все численные величины, свя- 

е с і-м звеном, в системе координат 


носат 


і-го звена {6]. В результате этого вычисли- 
тельная процедура упрощается, так как от- 
падает необходимость вычисления г; и |. 


6.3.2. Обратная динамическая 
задача 


Для целей управления важно иметь воз- 
можность очень быстро вычислять значе- 
ния моментов, которые следует развивать 
приводам сочленений в процессе отслежи- 
вания траекторий. Если вычислительная 
мощность процессора ограничена, вычис- 
ляются приближенные значения этих вели- 
чин [3, 18]. Однако, если приведенные вы- 
ше уравнения используются в системе мо- 
делирования или если вычислительная мощ- 
ность процессора достаточно велика, вы- 
числение производится непосредственно по 
выведенным ниже уравнениям. Значения 
моментов, развиваемых приводами, опреде- 
ляются в результате решения обратной ди- 
намической задачи. По приведенному ниже 
алгоритму производится определение вели- 
чины моментов, необходимых для переме- 
щения манипулятора в соответствии с за- 
данными значениями координат, скорости 
и ускорения управляющих переменных 
звеньев, 


Алгоритм 3. Обратная задача динамики 
Шаг 1. Установить і == 0, А(0, 0) = 1-- 
единичная матрица, ур = уо == у = 0. 
Шаг 2. Определить А (0, #-- 1), предва- 
рительно вычислив матрицу А( {+ 1) с 
помощью процедуры НОМОЈ (выходной па- 
раметр — А(і, {+ 1), входной параметр — 
{+ 1) и умножив ее на А(0, ) спомощью 
процедуры МОГМАТ (выходной пара- 
метр — А (0, {+ 1), входные параметры — 
А(0, 2, АЦі, 1+ 1)). 
Шаг 3. С помощью процедуры ТРМІЛТ 


(выходные параметры — Гр Гір Входные 
параметры — А (0, {+ 1), Бур Тул) ВЫ" 
Ч 

ислить Г, иг, , |. 


Шаг 4. С помощью процедуры УСІ, 


(выходные параметры — Мр, |, 9,;,|› ВХОД- 
" ж 
ные параметры — №;, У, 2;, р; 4:41) 
вЫычисли . . 

ть іі и У; +1. 


Шаг 5. С помощью процедуры АССЕЇ, 
(выходные параметры — Мур Ур вход: 
ные параметры — Мр у, Мі 2, різь "РИ 
іч Ур 
Шаг 6. С помощью процедуры АССМТ 


Ч;,р гаре; у) вычислить м 


(выходной параметр — У, входные пара- 


метры — Ур №;, г;) вычислить Ур 


у МЕХАНИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ 
СОСУД тане пане нти о т ОЛЕОЛЕ 


Шаг 7. С помощью процедуры ТОТЕОК 
выходные параметры — Е; ці, Мін, вход- 
ые параметры — +1, +1, (Міні Міні 
+1) ВЫЧИСЛИТЬ Е: +: И Ма 

Шаг 8. Установить і = {+ 1. 

Шаг 9. Если і < т, то перейти на шаг 2, 
наче продолжить. 

Шаг 10. Установить значения Ё. +; и 
„чі, равными соответственно силе и мо- 
енту, выраженным в системе координат 
п-го звена и представляющим собой равно- 
ействующие всех внешних сил и моментов, 
гриложенньх к т-му звену: 


[ањ] =. 


Шаг 11. Вычислить Її; и п; с помощью 
роцедуры 2/МКЕОЮ (выходные парамет- 
ры —#, пі входные параметры — Е;, №;, 


п р; гі) 
› Пір Рь Ті): 

аг ІЗ. С помощью процедуры ТОТЕОР 
(выходной параметр — ш, входные пара- 
иетры — 2і-1, п Її, {уре;) вычислить ш. 
Шаг 13. Установить і = і — 1. 

Шаг 14. Если і = 0, то конец работы ал- 
оритма, иначе перейти на шаг 10. 
Процедуру ІМУРУМ (выходной пара- 
метр — и, входные параметры — 4, 4, 9, Ус, 
) реализует описанный алгоритм и вычис- 
ляет силы или моменты для приводов по 
ҳанным значениям координат, скоростей и 
гскорений для управляющих переменных со- 
іленений, внешним силам и моментам, при- 
поженным к рабочему органу и ускорению 
движения системы координат нулевого зве- 
на (основания). 


6.3.3. Прямая динамическая 
задача 


Задача, обратная рассматриваемой в пре- 
дыдущем разделе, называется прямой дина- 
мической задачей. Для моделирования ма- 
нипулятора необходимо знать состояние 
манипулятора и производную состояния. 
Параметрами состояния являются значения 
й скорости изменения управляющих пере- 
менных сочленений. Скорость, производная 
значения переменной, при моделировании 
задается. Производной от скорости являет- 
ся ускорение, которое можно определить из 
уравнения (6.13). Если ввести вектор Ь (4, 


3, К), равный И 


Ь(9, 9, К) = С(9, 9) + 2 (9) + (ак, 


то ускорение управляющих переменных со- 
членений можно определить, решив линей- 
ное уравнение 


Н (9) 9 = и — (а, 9, К). (6.18) 


Величину вектора Б (9, 9, К) можно полу- 
чить из уравнения (6.12) с помощью про- 
цедуры ІМУРУМ (выходной параметр — Б, 
входные параметры — 4, 4, 0, уо, К), при- 
равняв ускорение звена к нулю. Получен- 
ное значение и будет равно вектору 0 (9, 
а, К). 

Остается определить только матрицу 
Н (4). Это можно сделать с помощью про- 
цедуры ІМУРУМ (выходной параметр — ћ;, 
входные параметры — 4, 0, е;, 0, 0). При 
этом приравниваются к нулю следующие 
входные параметры: скорость изменения уп- 
равляющих переменных сочленений, ускоре- 
ние, обусловленное воздействием гравита- 
ции, внешние силы и моменты и ускорения 
управляющих переменных всех звеньев, кро- 
ме 4; который приравнивается к единице. 
Таким образом, е; представляет собой век- 
тор, все компоненты которого равны нулю, 
кроме і-го, который равен единице. Соглас- 
но (6.12) вместо выходного параметра в 
процедуре вычисляется вектор И; — і-й стол- 
бец матрицы Н(4). Вызывая процедуру для 
каждого столбца, можно вычислить всю 
матрицу, а затем подставить ее в уравне- 
ние (6.18) для вычисления ускорений уп- 
равляющих переменных сочленений. 

Расчет ускорений управляющих перемен- 
ных сочленений по известным силам, при- 
ложенным к звеньям, состоянию манипуля- 
тора, внешним силам и моментам, дейст- 
вующим на рабочий орган, и ускорению, 
обусловленному действием гравитации, мо- 
жет быть выполнен по следующему алго- 
ритму. 


Алгоритм 4. Прямая задача динамики 

Шаг 1. С помощью процедуры 1/МУРУМ 
(выходной параметр — Ь, входные пара- 
метры — 9, 4, 0, у, К) вычислить вектор 


(9, 9, К). 


Шаг 2. Установить і == 1. 

Шаг 3. С помощью процедуры 1МУРУМ 
(выходной параметр — В, входные пара- 
метры — 4, 0, е, 0) вычислить (і-й столбец 
матрицы моментов инерции Н(4)). . 

Шаг 4. Установить і = і - 1. 

Шаг 5. Если і «с т, то перейти на шаг 3, 
иначе продолжить. 

Шаг 6. С помощью процедуры ІМ (вы- 
ходной параметр — 4, входные параметры— 
Н (9), и — Б) вычислить ускорения звеньев. 

Шаг 7. Конец. 

Процедура ЕОКРУМ (выходной пара- 
метр — 9, входные параметры — 4, 4, Мо, К, 
и) реализует этот алгоритм и используется 
на каждом шаге моделирования для вычис- 
ления ускорений &членений. Интегрируя ус- 
корения управляющих переменных сочлене- 
ний, можно определить скорость и значе- 
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ния этих переменных. Вопросы моделиро- 
вания движения манипулятора, построен- 
ного по разомкнутой схеме, с помощью ура- 
внений Ньютона — Эйлера хорошо освеще- 
ны в (4, 5, 8]. 


6.3.4. Общие программы 
расчета манипуляторов 


В конструкции большинства промышлен- 
ных манипуляторов содержится много зам- 
кнутых кинематических цепей. Например, 
по замкнутой схеме построены приводы 
звеньев, которые состоят из двигателя по- 
стоянного тока и редукторов. Для прибли- 
женного расчета можно включить массу 
двигателя и редуктора в массу звена, пре- 
небречь моментами вращения ротора и зуб- 
чатых колес и воспользоваться моделью 
для разомкнутой цепи. Если величина пре- 
небрегаемых моментов мала по сравнению с 
моментами, приложенными к звеньям мани- 
пулятора, то можно ожидать хорошего со- 
ответствия модели реальной системе. 

Для расчета сложных механических си- 
стем предназначены более мощные про- 
граммные средства анализа. К таким про- 
граммам общего назначения относятся 
АДАМС, ИМП, ДРЗМ, МЕДУЗА и ДАЙ- 
МАК {9, 10, 14, 21—26], 


6.4. Заключение 


В этой главе освещены некоторые во- 
просы теории и практики решения основ- 


—'„,:.:————————— 


ных задач кинематики и динамики манипу- 
лятора. Для кинематического анализа при- 
меняется аппарат однородных преобразова- 
ний, связывающих положения и ориентации 
систем координат звеньев. В разделах, по- 
священных прямой и обратной задачам ки- 
нематики, описана методика преобразова- 
ния координат, скоростей и ускорений из 
системы координат звена в систему коор- 
динат сочленения и обратно. Выводятся 
уравнения движения манипуляторов, по- 
строенных по разомкнутой схеме. При со- 
ставлении уравнений движения манипуля- 
тора используются результаты кинематиче- 
ского анализа. Приводятся ссылки на ме- 
тоды построения динамических моделей для 
более сложных систем. 

Пользуясь приведенным материалом, мо- 
жно построить набор процедур, автомати- 
зирующих проектирование и моделирование 
манипулятора. Некоторые процедуры опи- 
сываются подробно, приводятся уравнения 
и алгоритмы. Описанные процедуры дают 
хорошие результаты при проектировании, 
моделировании и управлении манипулято- 
ром. Они рассматриваются в следующей по- 
следовательности: прямая задача кинемати- 
ки, обратная задача кинематики, прямая за- 
дача динамики. Авторы надеются, что приве- 
денный материал не только даст читателю 
некоторые полезные практические средства, 
но и поможет ему лучше понять основные 
вопросы кинематики и динамики манипуля- 
тора. 


СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Депамії, Ј., апа Нацепрего, К. 5. А КтетаНс Моіайоп Їог Іожег-Раіг МесНа- 


піѕтѕ Вазей оп Маігісеѕ, АЅМЕ Гоигпа о 


рр. 215—221. 


Ї Арріїгд Месһапісѕ, Јипе 1965, 


2. Мауег, С. Е, А Ѕуѕіетаііс Арргоасһ Їог ОЫаіпіпе 5оішіїоп5 іо Ше Қіпетаіс 
ЕдиаНол$ ої Ѕітріе Мапршаюг$, Маѕіег ої Ѕсіепсе Тһеѕіѕ, Ригіџе Юпіуегзіїу, 


Лиу 1979. 


3. Раш, В. Р., Аођоѓ Мапіриіаіогѕ: Матетайс;, Рговтаттіпс, апа Сопігої, МІТ 


Ргеѕѕ, Сатргідсе, МА, 1981. 


4. Огіп, Р. Е. МеСһее, В. В., МиКофбгаїоміс, М., апа Нагіосһ, С. Кіпетаііс апа 
Қіпеііс Апаїузіз ої Ореп-Сһаіп Гіпкаєез ОНітіпо Мечміоп-Еціег Меіћойѕ, Ма- 
іһетаііса! Віоѕсіепсеѕ, М0]. 43, Мо. 1/9, Ребгиагу 1979, рр. 107—130. 

5. 5іерапепКо, Ү., апі Микофгаїоміс М., Рулатісѕ ої Агіїсціаїедй Ореп-Сһаіп Асііуе 
Месһапіѕтѕ, Маѓћетаіса! Віоѕсіепсеѕ, Мої. 28, Мо. 1/2, 1976. 


6. Тар, Ј. У. $. Маїкег, М. №., апа 


Гог Месһапіса! Мапршаюгз, АЗМЕ Тоигпа! о 
апа Сопігої, Мої. 102, Јипе 1980, рр. 69--76. 


Рац, В. Р. С., Оп-іпе Сотриіанопа! 5спете 
7 Фупатіс Зузіетз, Меазигетепі, 


7. НоПегБасф, Ј. М., А Кесигзіуе Гартапріап ЕогпиЙаНоп ої Мапірціаїог Ррупатісѕ 
апі а Сотрагаіуе Ѕіџіу оѓ Рупатісѕ апі а Сотрагануе Зш4у ої Рупаписз 
Еогтшайоп Сотр!ехНу, /ЕЕЕ ТгапзасНоп$ оп 5уѕіетѕ, Мап, апа Суђегпеіїсѕ, 


Мої. $МС-10, Мо, 11, Мом. 1980, рр. 730--736. 


8. Маїйег, М. М/., апа Огіп, Б. Е, Еїйсіепі Рупапис Сотриїег ЗипшаНоп ої Во- 
БоНс Месһапіѕтѕ, АЗМЕ Јоцгпа] ої Фупатіс Зузіетз, Меаѕигетепі, апа Соп- 


ігої, Ѕеріетђег 1982, Мої. 104, рр. 205--211. 


9. раш, В., Апаїуїїса! Рупатісѕ ої Месһапіѕтѕ — А Сотрщег Огіепіеі Оуегуівм, 


еспапізт апі Масвте Т Неогу, 1975, Мої. 


рр. 481--507. 


10, Регоатоп Ргеѕѕ, Мем Уогк, 


| 
оон аатнанааоаоаоторининианннитиетиннннаиичетаатеноноатите атата: 


МЕХАНИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ 


0. Каштап, В. Е, Месһапіѕт Юеѕірп Бу Сотриіег, Масћіпе Фезівп, ОсіоБег 28, 


1978, рр. 94—100. 


1. №оБа, .В., Аррііеа Ііпеаг Аівеђга, Ргепіїсе Най, ЕпрІемооа СІїйз, Мем Јегѕеу, 
9 


69. . а 
9. а, М., Соогатаеа Сопігої ої КоБоѓѕ-Мапіршаќогз: Деїегтіпайоп ої ре 
Зіприїагійіе5 ої {Не Јасођіап Маїгіх, Ргосеедї паз Еігѕі Үироѕіао Ѕутроѕіит оп 
Іпдацзігіа! ВобоНсз апа Агіфісіа! ІпіеШівепсе, Оиђгоупік, Зерфетьег 13—15, 1979, 


. 153—165. 
8. ске, Ј. Ј. Л. Оепауй, Ј., апі Нагіепреге, К. 5. Ап Цегануе Меіһой їог Ше 
РіѕрІасетепі Апаїузівз ої ЗраНа! .Месһапіѕтз, АЅМЕ Іоигпа! ој Арріїга Месйа- 


пісѕ, Јипе 1966, рр. 309—314. 


4. ЦісКег, Ј. Ј. л., рупатіс Веһауіог ої Ѕра 


На! Ііпкаееѕ, Рагі 1: Ехасі ЕдиаНоп$ 


ої Мойноп; Рагі 2: Ѕтаіі ОзсШаНопз АБоші ЕдшЫгіит, АЅМЕ Уоигпай ој Епрі- 
пеегіпр јог Іпаиѕігу, Бебгиагу 1969, рр. 251—265. 

5. Раці, В. Р., Модеіїпе, Тгајесіогу Саісшаііоп ап Ѕегуоіпе ої а Сотриќег Соп- 
ігойед Агт, Ѕіапѓогі Агіійсіа! Іпіейірепсе Гафогафогу, 5іапіогі Упіуегзіїу, АМ 


177, 1972. 


6. Мћіпеу, О. Е., Везо!уеё Мобіоп Вае Сопіго! ої Мапіршаїогѕ апа Нитап 
Ргозіе я, ІЕЕЕ ТгапзасНоп$ оп Мап-Масһіпе Зуяетз, Мої. ММ5-10, №. 2, 


Ліпе 1969, рр. 47—53. 


7. МЋћпеу, р. Е., Тһе МафетаНс$ ої Соогдіпаїед Сопігої ої Ргоѕіћеііс Агтѕ апі 
Мапіриїаїог5, АЅМЕ Јоигпа! ој Рупатіс Зузетз, Меазигетепі, апі Сопігої, 


"Ресетђег 1972, рр. 303—309. 
8. Вејсгу, А. 
33—669, Кергиагу 1974. 


К. КоБоі Агт Рупапцс$ ап@ Сопго!, ЈРІ. Тесртиса] Метогапдит 


9. Ѕутоп, К. В., Месћапісѕ, Аййіѕоп-Меѕ1еу, Мем ХогК, 1961. 2. 
0 ег, Ј. В., $расесгай Аййиде Реіегтіпаїоп апа Сопігої, Р. Кеійеі Рибізніпе, 


Сотрапу, Рогагес №, Ноапа, 1978. 
1. 5пей, р М 


„ апа О!сКег, Г Ј. Л. МР (Іпіертаіеі Меспапізт Ргортат): 


А Сотршег-А14е@ Юеѕісп Апа1уз1з Ѕуѕіет ѓог Меспапізт апа ІіпКарез, Тгап5- 
асіопѕ АЗМЕ, Гоигпий о} Епріпеегіпр т Іпйиѕігу, 94 бег. В, 1972, рр. 454—466. 
9. Ѕһеіһ, Р. М., А П1вНа! Сотршег Ваѕей 5ітиіабіоп Ргоседиге Гог Мире Де- 
етее ої Егеедот Месһапіса! Ѕуѕіетѕ міїп Сеотеїгіс Сопѕігаіпіѕ, Рһ. О. Тһеѕіѕ, 


піуегѕНу ої Міѕсопѕіп, Майіѕоп, 1972. 


3. Оіскег, Ј. Ј. Л., Оѕег'ѕ Сиїфе ѓог ІМР (П\цеста{ей Месһапіѕт Ргортат): А Ргоб- 
Іст Огіепіей Гаприаре ог іһе Сотриќег-Аійей Реѕієп апа Апа!уѕіѕ ої Месва- 
піѕтѕ, М5Е Вер. Вез. Сгапі СК-4559, Опімегѕќу ої М/ізсопзіп, Мадізоп, 1973. 

4. Сһасе, М. А., апа Ѕһеһ, Р. М., Адаріаіоп ої Сотриїег Тесһпідиеѕ {о ће Дезіст 
ої Месһапіса! Рупатіс Масһіпегу, АЗМЕ рарег 73-ДЕТ-58, 1973. 

5. Ріх, В. С., апа Іеһтап, Т. Ј., 5ітціабіоп ої ће Рупатіс5 ої Масбіпегу, Тгапз- 
асіїоп5 АЗМЕ, /оигпа! о} Епріпеегіпр іп Іпац5ігу, 94 ег. В, 1972, рр. 433—438. 

6. ОПапдеа, М., Моде-Апаїороиз, Ѕрагѕііу-Огіепіеі Меїпод5 Тюг Ѕітишаііоп ої Ме- 
сһапіса! Рупатіс Ѕуѕіетѕ, РН. Б. О1ззе{аНоп, Юпіуегзіїу ої Місһірап, 1973. 


Глава 7 
УСТРОЙСТВО ЗАХВАТОВ 


П. Райт, 
Университет Карнеги-Мелон, 


7.1. Введение 


К промышленным роботам хорошо под- 
одит известный афоризм Джона Мильтона: 
человек — не остров». Робот предназначен 
ля взаимодействия с окружающей средой. 
то взаимодействие состоит в совершении 
пераций над объектами и инструментами 
процессе выполнения задания. Звеном, 
вязывающим программно управляемый ма- 


М. Кутовски, . 
г. Питтсбург, шт. Пеннсильвания 


нипулятор с внешним миром, служит за- 
хват, или рабочий орган. Конструкция за- 
хвата должна это отражать, в ней должны 
учитываться как возможности робота, так 
и специфика задания. Идеальный захват 
должен наилучшим образом соответство- 
вать трем независимым задачам (рис. 7.1). 

Первые промышленные роботы были прак- 
тически «островами». В основном они ис- 
пользовались в качестве автономного обо- 
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Рис. 7.1. Назначение захвата 


рудования для окраски, точечной сварки 
или переноски деталей, причем переноска 
производилась без учета ориентации дета- 
лей в начальном и конечном положении. 
Для переноски использовались простейшие 
клювовидные захваты, и возможности ро- 
бота не превышали возможности человека, 
вооруженного каминными щипцами. 

В дальнейшем роботы стали использо- 
ваться на более сложных операциях. Они 
научились захватывать объекты сложной 
формы, бьющиеся предметы. Задания могли 
включать в себя операции по сборке дета- 
лей или установке их в ячейки и зажимы. 
В подобных заданиях особое внимание уде- 
ляется точности работы манипулятора и 
захвата. После того как деталь захвачена, 
она должна быть надежно зафиксирована 
с точным соблюдением положения и ориен- 
тации относительно манипулятора. ·В про" 
цессе сборки, например, между захвачен- 
ной деталью и другими сборочными едини- 
цами возникают силовые взаимодействия. 
В конструкции робота эти взаимодействия 
должны быть учтены, поскольку именно 
действиями робота и его захвата опреде- 
ляется, будут ли повреждены детали. В про- 
цессе сборки пальцы захвата не должны 
проскальзывать, а конструкция захвата в 
целом должна способствовать гашению 
возникающих контактных усилий. 

В зависимости от типа задания функции 
робота и захвата могут быть различными. 
То же самое происходит, когда человек в 
различных ситуациях выбирает способ за- 
хвата предмета рукой. Если требуется пе- 
редать карандаш кому-либо, то человек бе- 
рет его совсем не так, как берет конверт 
с письмом. Важнейшее свойство человече- 
ской руки заключается в том, что ею мож- 
но выполнять самые различные действия: 
писать карандашом, месить тесто, действо- 
вать на ощупь в темноте, играть на гитаре 
и многое другое. Кроме выполнения функ- 
ции захвата человеческая рука является 
также органом осязания и средством ком- 


муникации. По сравнению с ней другие за- 
хваты слишком несовершенны (см. 
разд. 7.3), хотя последние модели обла- 
дают некоторой технологической гибкостью. 
Однако было бы неверно считать, что ана- 
лог руки человека представляет собой иде- 
альный захват для промышленного робота. 
В производстве находит применение лишь 
малая часть ее возможностей. С другой сто- 
роны, рука человека не является лучшим 
вариантом захвата, и именно поэтому люди 
пользуются плоскогубцами, гаечными клю- 
чами, пинцетами, рабочими рукавицами и 
другими вспомогательными инструментами. 


7.2. Захват и захватывание 


Процесс захватывания для человека со- 


‘стоит в выборе способа захвата предмета 


рукой, взятия или поднимания его при кон- 
троле за его положением. Реакция на внеш- 
ние или внутренние события вырабатывает- 
ся через органы зрения и мозг. Затем че- 
ловек приближает свою руку к объекту, 
производит захватывание и выполняет на- 
меченнье действия. Управление этим про- 
цессом осуществляется по двум контурам 
обратной связи (рис. 7.2): через органы 
зрения контролируется положение руки, а 
посредством осязания корректируются сила 
сжатия и усилия пальцев. 

Захват определяется его предназначе- 
нием (пример с карандашом в предыдущем 
разделе). В процессе захватывания веду- 
щую роль играет выбор захвата. На сильно 
упрощенной блок-схеме (рис. 7.3) изобра- 
жены основные действия, составляющие 
процесс захватывания, и взаимосвязи ме- 
жду ними. По этому поводу в последнее 
время появилось несколько публикаций. 
Вопрос распределения усилий между паль- 
цами при удержании предмета исследовали 
Асада [1, 2], Кутовски [3] и Солсбери [4, 5]. 
Асада и Кутовски [3] рассмотрели задачу 
выбора оптимального положения пальцев 
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Рис. 7.2. Выполняемый человеком процесс 
захватывания: 


1— головной мозг; 2 — проводящие пути чув- 
ственной ниформацин; 3 — проводящие пути мо- 
торной информации; 4 — внзуальное управление; 
5 — осязание; 6 — силомоментное управление; 7 — 
захват 


для захвата данного объемного предмета. 
Например, если известны силы сжатия 
пальцев и трение, то можно построить опти- 
мальный жесткий захват, способный выдер- 
живать значительные скручивающие усилия 
без проскальзывания. В частности, по ме- 
тодике Асада [1, 2] и Кутовски [3] можно 
выбрать наиболее безопасное расположение 
трех пальцев промышленного манипулятора 
(см. рис. 7.17) для поднятия со стола пе- 
пельницы неправильной формы. 

Принципы управления многозвенными 
трехпалыми захватами описаны в [4, 7]. По 
этим принципам были построены малые ма- 
нипуляторы, которые могут, в частности, 
навинчивать гайки на болты. Для выполне- 
ния этой операции необходимо управлять 
вращательным движением концов пальцев 
вокруг объекта. Существует несколько ва- 
риантов построения манипуляторов с ак- 
тивной замкнутой системой управления 
пальцами. В исследовательских лаборато- 
риях было построено несколько манипуля- 
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Рис. 7.4. Захват руки человека тремя паль- 
цами 


торов этого типа. Однако в ближайшие 
пять лет манипуляторы с системой замкну- 
того управления пальцами вряд ли будет 
целесообразно применять в промышленно- 
сти. Это объясняется сложностью механиче- 
ской конструкции, неудобством управления 
пальцами и передачи информации от паль- 
цев в устройство управления робота. 

Захваты современных промышленных ро- 
ботов снабжены пассивными пальцами. Од- 
нако хорошая конструкция захвата с пас- 
сивными пальцами обладает большей тех- 
нологической гибкостью, чем это кажется, и 
позволяет работать с объектами различной 
формы. Прежде чем перейти к подобным 
конструкциям, рассмотрим несколько типов 
захватов рукой. 

В имеющейся медицинской литературе 
[8] описано восемь основных типов захва- 
тов, но практическое значение для промыш- 
ленности имеют только два: захват «тремя 
пальцами» (рис, 7.4) и «обхватывающий» 
захват, используемый при работе отверткой 
или молотком. В 90 % бытовых и производ- 
ственньх операций, не требующих больших 
усилий, используется захват тремя паль- 
цами. Он применяется для захвата пред- 
метов разной величинь (от горошинь до 
теннисного мячика) и обеспечивается со- 
кращением расположенной на обратной сто- 
роне ладони группы мышц (см. рис. 7.4). 
Однако он не такой прочный, как обхваты- 
вающий захват, при котором большую роль 
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Рис. 7.3. Блок-схема действий, выполняемых в процессе захватывания, и обратные связи 
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играет трение между поверхностями всех 
пальцев и инструментом, а также исполь- 
зуется сила всех пяти пальцев и очень 
сильной мышцы, связывающей мизинец с 
предплечьем через нижний край ладони. 


7.3. Захваты промышленных 
роботов 


Эти же принципы используются и в за- 
хватах промышленных роботов (рис. 7.5, 
7.6). На рис. 7.5 изображен захват, со- 
стоящий из трех пальцев. Снизу находится 
очень широкий большой палец. Два верх- 
них пальца занимают нужное положение по 
отношению к захватываемой детали с по- 
мощью шарнира. Они имеют столько же 
степеней подвижности, как на рис. 7.4. Эта 
конструкция (см. рис. 7.5) имеет некоторые 
признаки обхватывающего захвата, так как 
расстояние между указательным и средним 
пальцем увеличено (по сравнению с челове- 
ческой рукой), а образующий плоскость 
широкий большой палец напоминает спо- 
собную подхватывать снизу ладонь. В ре- 
зультате захват получается более надеж- 
ным. Такое сочетание двух основных типов 
захвата используется в конструкциях робо- 
тов для тяжелой промышленности. Недо- 
статком такой конструкции является то, 
что в результате поворота пальцы смы- 
каются под некоторым углом, так что в за- 
крытом состоянии захвата поверхности паль- 
цев не параллельны. 

На рис. 7.7 показан захват, в котором 
пальцы при движении навстречу друг другу 
не поворачиваются, так что захватывающие 
поверхности всегда параллельны. Эта кон- 





паток 





Ене. 7.6. Захват для поковок неправильной 
ормы 





Рис. 7.7. Захват с двумя пальцами со смен- 
ным набором наконечников пальцев 


струкция в большей степени приспособлена 
для захвата плоских или прямоугольных 
предметов, чем захват с угловым движе- 
нием пальцев (рис. 7.8). Механизм привода 
состоит из двух секторных шестерней, при- 
водимых в движение либо зубчатой рейкой, 
связанной с цилиндром, либо червяком на 
оси электродвигателя. При такой конструк- 
ции усилие захвата ограничено максималь- 
ными размерами секторных шестерней и 
предельной нагрузкой на их зубья. Суще- 
ствуют и другие способы организации па- 
раллельного движения захватывающих по- 
верхностей, например, изготовив пальцы в 
виде ходовых гаек, одетых на винтовой вал 
с правосторонней резьбой с одной стороны 
и левосторонней с другой. Приводы с элек- 
трическим сервомотором и ходовым вин- 
том очень удобны для малогабаритных за- 
хватов, широко применяющихся на опера- 
циях сборки злектронньх устройств. Для 
тех же целей используются и миниатюр- 
ные пневмоцилиндры [9]. 

На рис. 7.9 представлен захват, который 
закрывается с помощью  конусообразного 
кулачка. При выведении конуса из зазора 
пальцев последние разводятся пружиной. 
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Рис. 7.8. Захват с параллельными захваты- 
вающими поверхностями и механизмом 


реечной передачи 
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Рис. 7.9. Захват с двумя пальцами и боль- 
шим усилием захвата 


Захват не может широко раскрываться, но 
позволяет развить значительное усилие без 
применения мощных цилиндров или двига- 
телей. 

Для захвата труб, сосудов и других по- 
лых предметов часто используется внутрен- 
ний захват. На рис. 7.10 изображена про- 
стая бесприводная конструкция. Захват со- 
стоит из гидравлического цилиндра, окру- 
женного резиновой мембраной, и поршня. 
Захват вводится внутрь полости детали, и 
при его поднятии внутренний поршень вытя- 
гивается и жидкость поступает в мембрану. 
Мембрана растягивается, заполняя внутрен- 
нюю полость детали. Когда робот опускает 
деталь, поршень в цилиндре опускается 
вниз, жидкость откачивается из мембраны 
и деталь освобождается. Поршень удержи- 
вается в нижнем состоянии с помощью 
пружины. Захват можно модифицировать 
для внешнего обхватывания цилиндриче- 
ских предметов. 

Для захвата предметов сложной или не- 
правильной формы требуются более гибкие 
конструкции. На рис. 7.5 изображен захват 
для турбинных лопаток. Лопасти имеют 
различные размеры и форму, но общим яв- 
ляется то, что они изогнуты и сужаются 
от одного конца к другому. Как отмечалось 
выше, этот захват сочетает в себе свойства 
захватов, характерные для человека: тремя 
пальцами и обхватывающего. Приводимые 
В движение единым пневматическим при- 
водом верхние пальцы затягивают лопасть 
на нижний палец до тех пор, пока ее край 
не упрется в фиксаторы. При этом лопасть 
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Рис. 7.10. Саморасширяющийся внутренний 
захват 





Рис. 7.11. Захват для ящиков и картонных 
упаковок 


занимает в захвате правильное положение. 
Для индикации полного закрытия верхних 
пальцев и упора тыльной стороны лопа- 
сти в фиксаторы используются микровы- 
ключатели (см. разд. 7.6). Захват (см. 
рис. 7.6) используется в кузнечных цехах. 
Как и у захвата, изображенного на рис. 7.9, 
оба верхних пальца скреплены шарнирно. 
На примере этого захвата в разд. 7.5 рас- 
сматриваются свойства податливости и 
адаптивности. : 

На рис. 7.11 изображен простейший за- 
хват для переноски легких крупных объек- 
тов (например, картонных коробок). Захват 
закрывается при угловом смещении пальцев 
(как в конструкции, изображенной на 
рис. 7.7). 

На рис. 7.12 показан захват для работы 
с хрупкими предметами. Он может исполь- 
зоваться также при переноске свежих фрук- 
тов. Два подвижных пальца изготовлены 
из эластичных материалов. Когда давление 
воздуха внутри их падает, пальцы изги- 
баются внутрь и плавно прижимают пред- 
мет к расположенному между ними упору 
[10]. Захват может удерживать предметы 
разных размеров и формы без проскальзы- 
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Рис. 7.12. Эластичный пневматический за- 
хват 
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Рис. 7.13. Захват с вакуумньми присосками 


вания, так как материал, из которого изго- 
товлены пальцы, имеет высокий  козффи- 
циент трения. Этот захват не очень мощ- 
ный, но он податлив и корректирует мелкие 
погрешности позиционирования. Преимуще- 
ства податливости рассматриваются ниже. 

Большие плоские предметы обычно слож- 
но захватить. Один из захватов, позволяю- 
щий это сделать, изображен на рис. 7.13. 
Для манипулирования листовым стеклом, 
металлом или большими легкими короб- 
ками используются вакуумные присоски. 
Поскольку вакуумные присоски обычно из- 
готовляются из эластичных материалов, 
этот захват (так же как изображенный на 
рис. 7.12) является податливым. На эффек- 
тивность работы захвата сильно влияет по- 
грешность ориентации объектов, и поэтому 
он чаще всего используется для переноски 
деталей. Если требуется точная ориентация 
детали относительно захвата, то захват мо- 
жет быть снабжен направляющими, ориен- 
тирующими углы или грани поднимаемых 
объектов. 


На рис. 7.14 изображена модификация ` 


вакуумного захвата. В таком виде он ис- 
пользуется для переноски хрупких кремние- 
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Рис. 7.14. Вакуумный захват для захваты- 
вания плоских поверхностей, построенный 
по принципу трубки Вентури 
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вых пластин. Для получения сильного раз- 
режения (с помощью которого захватывает- 
ся и фиксируется пластина) используются 
сжатый воздух и эжектор. Часто такое ре- 
шение оказывается проще и дешевле, чем 
применение вакуумного насоса. В другой 
модификации этого захвата для подъема 
пластины используется аэродинамическая 
сила, образуемая потоком воздуха, направ- 
ленного к центру пластины и далее равно- 
мерно стекающего к ее краям. Под захва- 
том монтируются направляющие для цен- 
тровки пластины при подъеме. 

Для деталей, изготовленных из железа, 
можно использовать магнитные захваты. 
Они бывают самых различных размеров: от 
миниатюрных электромагнитов для пере- 
носки проволочных шпонок или гвоздей до 
гигантских электромагнитов — кранов на 
складах металлолома. Для того чтобы де- 
таль была зафиксирована без проскальзы- 
вания, необходимо обеспечить хороший кон- 
такт между поверхностями магнита и де- 
тали. Для деталей с плоской поверхностью 
этого легко достигнуть, подвесив магнит по- 
датливой конструкции (см. разд. 7.5). Для 
неровных поверхностей используется прием, 
представленный на рис. 7.15. В этом случае 
к нижней стороне магнита крепится ящик 
или мембрана, заполненная металлическими 
опилками. Когда робот опускает электро- 
магнит на деталь, частицы в ящике пере- 
распределяются, повторяя рельеф поверх- 
ности, чем и обеспечивается хороший кон- 
такт. При подаче напряжения на электро- 
магнит, частицы образуют твердую массу и 
обеспечивают жесткую фиксацию детали. 

При работе с мягкими материалами 
(ткань, проволока, веревка) возникают спе- 
цифические затруднения. Как правило, они 
плохо фиксированы, из мотка или стопки 
трудно выделить одну нить или заготовку 
кроя. На рис. 7.16 изображен уникальный 
захват для последовательной подачи дета- 
лей кроя из стопки. Сначала на стопку на- 
правляется струя воздуха. В результате 
этого верхний кусок материала начинает 
колебаться и слегка приподнимается над 
стопкой. Под него подводится тонкая 





Рис. 7.15. Электромагнитный захват 
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Рис. 7.16. Захват для материи 


нижняя часть захвата. После этого захват 
закрывается. Для проверки толщины захва- 
ченного объекта (один или несколько слоев 
ткани) на нижней поверхности захвата ус- 
тановлен источник света, а на верхней — 
фотодатчик [11]. 

На манипуляторах, предназначенных для 
выполнения различных операций, могут ис- 
пользоваться сменные захваты или пальцы. 
На рис. 7.7 показан комплект сменных 
пальцев. При необходимости можно сме- 
нить и внутренний захват. Использование 
для соединения манипулятора с захватом 
байонетных замков, разработанных фирмой 
«Мак-Доннел — Дуглас», позволяет произ- 
водить быструю смену захватов, что обес- 
печивает выполнение различных операций 
в течение одного производственного цикла 
[12]. Недостатком таких сменяемых захва- 
тов являются затраты на их обслуживание 
и комплектование, значительные затраты 
времени на смену захвата и сложность со- 
единения силовых и сигнальных цепей ро- 
бота с датчиками и приводами захвата. 

Использование захватов с повышенной 
технологической гибкостью требует специаль- 
ных приемов. Один из таких захватов изо- 
бражен на рис. 7.17. Два из трех его паль- 
цев приводятся в движение синхронно, од- 
ним двигателем. Кроме того, два пальца 
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Рис. 7.17. Промышленный захват с тремя 
пальцами 


Рис. 7.18. Адаптивный захват 


соединены через шарнир со вторым двига- 
телем, что позволяёт менять их ориентацию 
при захватывании. Для захвата длинномер- 
ных предметов два пальца могут быть раз- 
вернуты параллельно друг другу и занять 
положение напротив третьего пальца. Для 
захвата небольших цилиндрических предме- 
тов два пальца разворачиваются так, чтобы 
закрытие всех пальцев осуществлялось по 
радиусам внутрь вплоть до соприкоснове- 
ния в центре [13]. 

Еще один технологически гибкий захват 
представлен на рис. 7.18. Его пальцы легко 
обхватывают предмет, не оказывая на него 
большого давления [14, 15]. Он использует- 
ся для захватывания хрупких предметов 
или предметов неправильной формы (так 
же, как захват, изображенный на рис. 7.12). 
Этот тип захвата был опробован при спа- 
сении людей в экстремальных ситуациях. 
Захват составлен из множества последова- 
тельно соединенных звеньев и похож на 
часть велосипедной цепи. Между соедине- 
ниями в звеньях имеются шкивы, к кото- 
рым прикреплены тонкие тросики. Если за 
них потянуть, то цепь звеньев меняет свою 
кривизну и обхватывает предмет. Давление 
при захвате равномерно распределяется по 
всей линии соприкосновения. 


7.4. Анализ сил 


В этом разделе обзор проблем классиче- 
ской механики не приводится, а рассматри- 
ваются лишь основные вопросы моделиро- 
вания захватов. Более подробный статиче- 
ский анализ существующих захватов приве- 
ден в гл. 8, там же приводятся примеры 
и описывается удобная, систематизирован- 
ная методика расчета нагрузок и сил при- 
водов. . 

Привод оказывает на захваченный пред- 
мет или инструмент силовое воздействие че- 
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рез пальцы. Эти силы должны уравновеши- 
вать воздействия внешних сил и моментов, 
возникающих от воздействия. сил тяжести, 
ускорений и столкновений с окружающими 
предметами. Приложенная к захваченному 
предмету внешняя сила обычно может быть 
представлена в виде шестимерного вектора 
< тремя поступательными и тремя враща- 
тельными компонентами. Для анализа пар 
составляющих сил можно воспользоваться 
графической диаграммой сил при условии, 
что будут учтены составляющие сил, дей- 
ствующие в перпендикулярном к чертежу 
направлении. Если требуется учесть упру- 
гие деформации захвата и пальцев, то сле- 
дует использовать матричные методы (ана- 
логичные используемым при расчете гибких 
и пространственных конструкций) [3, 5]. 

Расчет динамических нагрузок сложнее, 
чем расчет усилий захватывания и грави- 
тационных составляющих. Чен [16] пред- 
ложил использовать при учете динамиче- 
ских нагрузок запас прочности 1,2—2,0 
(такой же запас прочности используется 
при проектировании любого движущегося 
промышленного оборудования). Максималь- 
ное ускорение, развиваемое роботом во вре- 
мя работы, достаточно велико и обычно со- 
ставляет не менее 4,2 м/с?, т. е. около поло- 
вины величины ускорения свободного паде- 
ния. Однако эти ускорения достаточно ма- 
лы по сравнению с динамическими ускоре- 
ниями, возникающими при касании роботом 
закрепленных конструкций (они могут пре- 
вышать величину ускорения свободного па- 
дения примерно в четыре раза). Это за- 
ставляет вводить в конструкцию захвата 
элементы податливости (см. разд. 7.5). 

После того как определены все дейст- 
вующие на деталь силы, можно определить 
требуемое усилие захвата. Оно зависит от 
коэффициента трения между поверхностя- 
ми захвата и детали и от того, насколько 
эффективно фиксируется деталь. При за- 
хвате стальным захватом стальной детали 
величина коэффициента трения обычно не 
ниже 0,3. Для захвата с резиновыми паль- 
цами коэффициент трения обычно не ниже 
1,0, хотя он в значительной степени зави- 
сит от чистоты поверхности и наличия 
смазки [17, 18]. Если вычисленная сила за- 
хвата слишком велика для данной детали 
или для имеющихся приводов, то следует 
подобрать более упругий материал для 
пальцев захвата или использовать более 
подходящую конструкцию захвата, позво- 
ляющую увеличить захватываемую поверх- 
ность. 

После того как определено усилие захва- 
та, можно рассчитать для данной конструк- 
ции силы или моменты приводов. При этом 
можно воспользоваться методом баланси- 
ровки сил для каждого сочленения, начиная 





7л. Величины сил захвата и привода 
для захватов, изображенных на рис. 7.7 —7.9 
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(рис. 7.9) 

Захват с обрези-| 3,8 | 1,0 |100] 26 1,0 
ненной поверх- 

ностью пальцев 

(рис. 7.9) 





а. Как отмечалось выше (см. разд. 7.4), 
отношение У./У; представляет собой част- 
ное от деления скорости привода на ско- 
рость сближения концов пальцев. В табли- 
це приведены типовые значения этого отно- 
шения для почти закрытого захвата. Вели- 
чина этого отношения для захвата, изобра- 
женного на рис. 7.7, при неполном его 
закрытии (например, при захвате больших 
деталей) будет значительно меньше. 

б. Коэффициент трения зависит от ма- 
териала, из которого изготовлена рабочая, 
поверхность захвата, и от чистоты и одно- 
родности этой поверхности. В таблице при- 
ведены типовые для касания стальных по- 
верхностей и резиновой поверхности со 
стальной. 

в. Величина силы захвата 2Е рассчитана 
для небольшого металлического предмета, 
массой примерно 2,5 кг. Предмет захваты- 
вается высокоскоростным роботом, способ- 
ным развивать ускорение до 9,8 м/с?, т. е. 
примерно равное ускорению свободного па- 
дения. Максимальная величина ускорения 
для детали составляет 26, что соответст- 
вует силе в 50 Н. С учетом двукратного 
динамического запаса прочности получаем 
силу захвата 2иЁ >> 100 Н. 
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пианино питон очи тонов 


Продолжение табл. 7.1 





г. Сила привода зависит от силы захвата 
и отношения скоростей 2Е == Р(Уа/ У г). 

д. Диаметр пневматического цилиндра 
выбирается из расчета, что указанное уси- 
лие привода будет получено при величине 
давления воздуха не менее 35 Н/см?. 





от пальцев и двигаясь в направлении при- 
вода. Однако если структура захвата слож- 
на, то проще воспользоваться другим мето- 
дом и определить отношение скорости дви- 
жения привода У. к скорости перемещения 
оконечностей пальцев У,. Это легко можно 
сделать, построив вручную или с помощью 
ЭВМ масштабный график зависимости пе- 
ремещений оконечностей пальцев от малых 
смещений привода. Например, если сдвиг 
привода на | мм вызывает перемещение 
оконечностей пальцев на 2 мм, то это от- 
ношение скоростей равно 0,5. После чего 
силу привода Р можно определить из урав- 
нения для количества работы, выполняемой 
приводом и оконечностями пальцев: 


У.Р == 2У,Е, 


где Р— сила привода, а Е — сила захвата 
пальцев. 

В табл. 7.1 приведены определенные по 
этому методу величины сил захвата и при- 
вода для захватов, изображенных на 
рис. 7.7—7.9. Для большинства захватов 
отношение скоростей зависит от степени за- 
крытия захвата. И если захват использует- 
ся при работе с предметами различного 
размера, то это отношение должно всякий 
раз определяться заново. 


7.5. Гибкость и упругость 


Под гибкостью захвата понимается его 
способность обеспечить плотный обхват по- 
верхности объекта неправильной формы и 
способность захватывать объекты, неточно 
ориентированные относительно захвата. 
Преимущества гибких захватов особенно 
заметны при работе с деталями, располо- 
женными в ячейках или на столе с некото- 
рыми отклонениями от своих штатных мест, 
или при работе с грубо обработанными де- 
талями (такими, как отливки или кузнеч- 
ные заготовки). 

Под упругостью понимается способность 
конструкции или некоторой структуры к уп- 
ругой деформации под воздействием внеш- 
них сил или моментов. При снятии внеш- 
него воздействия структура возвращается в 
положение равновесия. Надежность захва- 
тывания детали во многом определяется 
гибкостью захвата. На рис. 7.19 схемати- 





Рис. 7.19. Балка, зафиксированная захва- 
том в трех и в четырех точках 


чески изображена захваченная балка пра- 
вильной формы, зафиксированная захва- 
том в четырех точках. На нижней схеме 
балка деформирована и контакт с захва- 
том обеспечивается лишь в трех точках. На 
схеме изображены действующие на деталь 
силы и моменты. При повороте захвата ро- 
бота и балки значения приложенной силы 
Е и момент М могут менять свой знак и 
абсолютную величину. В этих условиях при 
одном значении силы захвата фиксация 
балки в четырех точках более надежна, чем 
в трех. В конструкцию захвата (см. 
рис. 7.19) может быть включен качающий- 
ся или поворачивающийся в небольших пре- 
делах верхний зажим, обеспечивающий за- 
хват балки неправильной формы в четырех 
точках. Это один из возможных путей уве- 
личения гибкости захвата. 

На рис. 7.6 изображен гибкий захват, 
предназначенный для переноски необрабо- 
танных поковок. При конструировании за- 
хвата принимались во внимание два фак- 
тора: высокая температура поковок 
(538 °С) и необходимость сохранения их 
ориентации. Как было отмечено выше (см. 
разд. 7.3), шаровой шарнир, связывающий 
верхние пальцы, позволяет им независимо 
занимать нужное положение относительно 
неровной или неправильиой поверхности. 
Верхние и нижиие пальцы приводятся в 
движение одним гидравлическим цилинд- 
ром, и вся конструкция, состоящая из гид- 
равлического цилиндра и пальцев, может в 
небольших пределах качаться относительно 
рамы захвата. При сжатии пневматического 
цилиндра пальцы постоянно осуществляют 
захват поковки. Движение поршия продол- 
жается до тех пор, пока деталь не будет 
крепко захвачена и пока не будет выбран 
свободный ход во всех соединениях. В этот 
момент срабатывает гидравлический тор- 





Устройство захватов 103 


моз, вся система захват — деталь становит- 
ся жесткой, и этим обеспечивается сохра- 
иение ориентации детали. 

Упругий захват позволяет адаптироваться 
к незначительным неровностям поверхности 
детали за счет собственной упругой дефор- 
мации. Он также позволяет гасить пере- 
грузки, возиикающие при столкновении с 
направляющими или оснасткой. 

Кроме того, упругий элемент может быть 
помещен между захватом и манипулятором 
робота. Запястья такой конструкции про- 
изводятся промышленностью и называются 
устройствами пассивной податливости с уда- 
ленным центром (УПУЦ). Обычно в состав 
этой конструкции входят два металличе- 
ских диска диаметром 50—150 мм, соеди- 
ненные наклонными пружинами. Один из 
этих дисков крепится к манипулятору, а 
другой — к захвату, так что захват может 
отклоняться относительно манипулятора 
(см. кн. 2, гл. 52). Это способствует гаше- 
нию слабых столкновений. При выполнении 
сборочных операций они могут возникнуть, 
например, при вставке шпилек в отверстия. 
Подбирая жесткость и угол пружин, можио 
сместить центр податливости к торцу 
шпильки и, таким образом, избежать пере- 
коса (или заклинивания) шпильки при вхо- 
де в отверстие. При этом возникающие в 
момент контакта силы позволяют правиль- 
но сориентировать шпильку и произвести 
точную сборку [19, 20]. 

Упругие захваты отличаются повышенной 
безопасностью. Упругая конструкция позво- 
ляет гасить контактные силовые взаимодей- 
ствия. В отсутствие упругости ошибки в 
программировании, погрешности в дейст- 
виях робота и в установке оснастки могут 
привести к аварии. В действительности, ча- 
сто имеет смысл конструировать неупругие 
захваты, способные в момент столкновения 
отворачиваться или отдергиваться. 


7.6. Датчики на захватах 


На захватах промышленных роботов ино- 
гда устанавливаются датчики, которые мо- 
жно поделить на три категории, различаю- 
щиеся по стоимости и сложности. 

К двоичным датчикам относятся микро- 
переключатели, оптические и магнитные пе- 
реключатели и биметаллические термопере- 
ключатели. Обычно это дешевые, простые 
в изготовлении и агрегатировании с устрой- 
ствами управления датчики. Обычно они 
используются как иидикаторы наличия или 
отсутствия детали, для поддержания зна- 
чения некоторой величины (давления, тем- 
пературы и т. п.) в определенных преде- 
лах и как концевые переключатели. 

К аналоговым датчикам относятся термо- 
пары, линейно-диффереициальные преобра- 





ена еа кто 
ла пального 


зователи, тензометрь и пьезоэлектрические 
датчики. Эти датчики дороже двоичных и 
обычно используются с измерительными 
приборами и аналого-цифровыми преобразо- 
вателями. Как правило, они применяются 
для получения количественных характери- 
стик. 

К массивам датчиков и к датчикам, тре- 
бующим дополнительной обработки сигнала, 
относятся расположеннье на пальцах и ла- 
дони захвата массивы тактильиых датчиков, 
массивы зрительных датчиков,  пьезозлек- 
трические устройства с активным возбужде- 
нием. Датчики этого типа в большинстве 
случаев можно встретить лишь в научно- 
исследовательских лабораториях, однако 
промышленностью уже освоен выпуск элек- 
тропроводной резины, меняющей сопротив- 
ление под давлением. Так как использова- 
ние этих устройств связано с обработкой 
большого количества информации, то эти 
датчики обычно соединяются последова- 
тельными или параллельиыми каналами с 
ЭВМ (устройством управления роботом) 
через специальный микропроцессор. 


7.7. Правила проектирования 
пассивных захватов 


Можно сформулировать основные пра- 
вила проектирования захвата. Они приме- 
нимы к захватам современных промышлен- 
ных роботов с пассивными пальцами. В сле- 
дующем разделе перечислены правила про- 
ектирования для следующего поколения за- 
хватов промышленных роботов. При озиа- 
комлении с основными типами захватов (см. 
рис. 7.5—7.18) следует иметь в виду эти 
правила. И впоследствии имеет смысл воз- 
вращаться к ним в процессе проектирова- 
НИЯ. 

Правило 1. Изучите поставленное задание 
и объекты, связанные с ним. Постарайтесь 
представить процесс захватывания в наи- 
более абстрактной форме. Для этого необ- 
ходимо проанализировать силовые взаимо- 
действия (см. разд. 7.4). На этом этапе 
также можно решить вопрос о распределе- 
нии контактных сил. Следует выясиить, яв- 
ляются ли захватываемые объекты бьющи- 
мися, упругими, скользкими или имеют не- 
правильную форму. От этого зависят по- 
датливость и упругость захвата, а также 
особениости выполнения задания (см. 
разд. 7.5). Необходимо решить вопрос о ти- 
пах используемых датчиков. Для большии- 
ства задач достаточно использовать про- 
стейшие датчики переключательного типа. 

Правило 2. Определите дополнительные 
требования, не связанные непосредственио 
с процессом захватывания предметов. На 
этом этапе необходимо учесть температур- 
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ые режимы и степень загрязненности де- 
алей. Может потребоваться автоматиче- 
кое отсоединение захвата от запястья ро- 
ота. Кроме того, следует определить пре- 
ельные нагрузки и ограничения рабочей 
›иы захвата. На основании этих требова- 
й принимаются основные конструкторские 
ешения. 

Например, может потребоваться выпол- 
ить часть захвата из упругих материалов, 
азместить привод и захват с пальцами на 
котором расстоянии или построить кон- 
грукцию таким образом, чтобы после 
голкновения захват отстегивался. 

Правило 3. Выберите конкретные решения 
соответствии с правилами 1 и 2. На этом 
гапе требуется принять конкретные реше- 
ия по конкретной конструкции. При этом 
обходимо рассмотреть несколько возмож- 
ых вариантов построения датчиков, меха- 
яческой части и приводов. Модульный 
зинцип построения упрощает конструкцию, 
глаєт ее более гибкой и легко модернизи- 
уемой, а также облегчает оценку до- 
`оинств и недостатков всех вариантов кон- 
грукции [21]. 

Например, задачу передачи энергии от 
даленных приводов можно решить с по- 
ощью гибкого вала, зубчатой передачи, 
пной передачи, гидравлической системы 
и карданной передачи. Аналогично, если 
› ходу выполнения задания требуется си- 
умоментное очувствление, можно исполь- 
вать тензометры из фольги, пьезоэлектри- 
ские элементы и пьезосопротивления. 

На рис. 7.5—7.18 изображено несколько 
риантов конструкций захватов. Другие 
имеры можно найти в книге Лундстрема, 
темма и Рукса [22], в которой приведено 
ого чертежей нестандартных захватов 
омышленных роботов. Кроме того, реше- 
е может подсказать живая природа. Нан- 
лее характерный пример — рука человека, 
» как отмечалось выше, она чрезмерно 
ожна для выполнения большинства про- 
хшленных операций. Проще устроены пти- 
и клюв, пасть собаки, клешни рака, хо- 
т слона и щупальца осьминога. 

Правило 4. На основе принятых решений 
иступайте к разработке конструкции по 
дульному принципу. Попробуйте поэкс- 
риментировать с различными вариантами, 
ределенными на предыдущем этапе. Кро- 
` того, требуется ответить на традицион- 
іє вопросы: является ли конструкция 
обной, прочной, экономичной? Можно ли 
еньшить количество подвижных элемен- 
Правило 5. Рассмотрите возможность 
ановки на конце манипулятора двух 
и трех захватов. Такое решение освобо- 
ает от необходимости разрабатывать 
иверсальный захват для выполнения всех 


операций. Кроме того, повышается произво- 
дительость робота, так как уменьшается 
количество перемещений манипулятора, на- 
пример, если робот подносит с помощью од: 
ного захвата необработанную деталь на от- 
делочную ячейку, устанавливает необрабо- 
танную деталь на место с помощью первого 
захвата и возвращается назад с готовой де- 
талью. 

Правило 6. Проверьте возможность за- 
мены детали и задания. На этом этапе тре- 
буется определить, в какой степени можно 
добиться упрощения конструкции захвата и 
повысить эффективность использования ро- 
бота за счет изменений детали или задания. 
Как отмечалось выше, захват представляет 
собой связующее звено между роботом и 
другим технологическим оборудованием. Сле- 
довательно, конструкция захвата должна 
быть связана с конструкцией оборудования 
и деталей, с которыми робот вступает во 
взаимодействие. Таким образом, конструи- 
рование захвата является частью общего 
процесса проектирования роботизирован- 
ной системы. Например, при работе робота 
с отливками, целесообразно для упрощения 
их ориентирования относительно захвата 
снабжать отливки зацепками или какими- 
либо отличительными признаками. Позднее 
при окончательной обработке эти лишние 
элементы могут быть удалены. Другой при- 
мер — использование фасок и зенковок на 
соприкасающихся поверхностях деталей при 
сборке [23]. 


7.8. Правила проектирования 
активных захватов и запястий 


Пассивные захваты промышленных робо- 
тов (см. рис. 7.5—7.18) не имеют органов 
очувствления и не способны активно адап- 
тироваться (что характерно для человече- 
ской руки при выполнении повседневных 
операций). Пассивный захват может только 
открываться или только закрываться, а все 
остальные действия выполняются манипуля- 
тором робота. Пассивный захват может 
быть представлен в качестве элемента ра- 
зомкнутой системы управления. Совершен- 
ствование систем управления роботами дат- 
чиков дает возможность использовать об- 
ратные связи, т. е. представить захват в 
качестве элемента замкнутой цепи (см. 
рис. 7.3). Ниже рассматриваются достоин- 
ства систем с активными пальцами и за- 
ПЯСТЬЯМИ. 

Ранее (см. разд. 7.5) были рассмотрены 
принципы построения пассивных упругих 
захватов. Их запястья могут быть приспо- 
соблены для измерения величины и направ- 
ления действующих на деталь сил при 
столкновениях и отклонениях в процессе 
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сборки. Существует много способов полу- 
чения количественной информации с по- 
мощью аналоговых датчиков (см. разд. 7.6). 
Кроме того, информацию, полученную с дат- 
чиков, можно использовать для управления 
и корректировки действий запястья, и с этой 
точки зрения можно рассматривать за- 
пястье как активный элемент. Существует 
много прикладных заданий, в которых для 
управления запястьем требуется измерение 
сил и отклонений. Например, при обрезке 
можно ‘использовать величину отклонения 
режущего инструмента от манипулятора для 
сглаживания линии отреза. Обрезка, как и 
фрезеровка торцов, используется для изго- 
товления плоских пластин заданного раз- 
мера. 

В будущем можно будет создать про- 
мышленный робот с очувствленными паль- 
цами. Разработанный коллективом под ру- 
ководством Хаквуда [24] датчик в виде 
кожного покрытия может регистрировать 
нормальные и касательные силовые взаимо- 
действия и, кроме того, может собирать ин- 
формацию для управления активными паль- 
цами. Ранее отмечалось (см. разд. 7.2), что 
основные законы управления активными 
пальцами и модели захватов, которые могут 
использоваться с датчиками типа «искус- 
ственная кожа» уже сформулированы. 

С точки зрения промышленного конструи- 
рования следует подчеркнуть, что современ- 
ными промышленными манипуляторами с 
активными запястьями и пассивными паль- 
цами можно выполнить много технологиче- 
ских операций. В тяжелой промышленно- 
сти захват с активным запястьем и пассив- 
ными пальцами даже лучше приспособлен 
для выполнения операций, чем захват с ак- 
тивнымй пальцами. Это объясняется двумя 
соображениями. Во-первых, существуют за- 
висимости (рис. 7.20), связывающие воз- 
можности робота и его сложность. Из гра- 
фика видно, что совершенствование захвата 
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Рис. 7.20. Соотношения при выполнении 
манипуляций манипулятором, запястьем и 
пальцами 


с пассивными пальцами идет по пути ком- 
плектации его пассивным запястьем, затем 
активным запястьем, а затем и активными 
пальцами. Однако платой за такое улуч- 
шение является потеря мощности, выра- 
жающаяся через усилие захвата или сило- 
вые взаимодействия инструмента с объек- 
том. Во-вторых, даже человек при обхва- 
тывающем захвате молотка или тяжелого 
гаечного ключа не пользуется пальцами ак- 
тивно. Когда человеку необходимо развить 
большое усилие, он сжимает пальцы в пас- 
сивный прочный захват и использует силу 
мускулов запястья и руки. С появлением 
нового поколения очувствленных роботов 
конструктор может успешно использовать 
для выполнения подобных операций обхва- 
тывающий захват с активным  запястьем. 
Перечисленные идеи сформулируем в виде 
правил проектирования. 

Правило 7. «Тяжелые» производственные 
операции, выполняемые человеком с по- 
мощью обхватывающего захвата инструмен- 
та, следует механизировать с помощью очув- 
ствленных роботов в первую очередь, так 
как они хорошо выполняются с помощью 
захвата, состоящего из активного запястья 
и пассивных пальцев. Между операциями, 
выполняемыми с помощью тяжелого руч- 
ного инструмента, и более тонкими опера- 
циями, которые лучше всего выполнить с 
помощью захвата из трех активных паль- 
цев (см. рис. 7.4), существует принципиаль- 
ное различие. В качестве примера можно 
привести процесс сборки электронных ком- 
понент с помощью маленькой отвертки и 
пинцета. Тем не менее следующее правило 
непосредственно связано с правилом 7. 

Правило 8. Если в производственной опе- 
рации требуется развивать усилие или мо- 
мент, превышающий 9—22 Н, то использо- 
вание обхватывающего захвата инструмен- 
та и активного запястья с пассивными паль- 
цами предпочтительней, чем захвата с тре- 
мя активными пальцами. Величина 9—22 Н 
была получена в результате экспериментов 
по измерению усилия, развиваемого при вы- 
полнении операций, когда захват с тремя 
пальцами начинал проскальзывать и прихо- 
дилось использовать обхватывающий за- 
хват. Зная эту величину, конструктор мо- 
жет определить максимальную величину сил 
взаимодействия, возникающих при выпол- 
нении конкретного задания, и воспользо- 
ваться следующим правилом. 

Правило 9. Производственные операции 
различаются по степени участия в них ма- 
нипулятора, запястья и пальцев, и выбор 
конкретной технологии должен учитывать 
специфику производства. 

В настоящее время на производстве наи- 
более широко распространены описанные в 
этой главе захваты с пассивными пальцами. 
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бы подчеркнуть тенденцию использования 
активных захватов в промышленности. 


Гем не менее последние три правила кон- 
‘труирования упомянуты в этой главе, что- 
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8.1. Введение 


Обычно захваты промышленных роботов 
используются для выполнения конкретных 
задач. Они предназначены для манипули- 
рования объектами, на форму и размеры 
которых накладываются определенные огра- 
ничения. Функциональные возможности за- 
хвата четко определены. Захваты такого 
типа имеют несложное устройство и срав- 
нительно дешевы в изготовлении, но осна- 
щение ими манипулятора робота резко ог- 
раничивает его технологическую гибкость. 
В некоторых случаях такое ограничение 
технологической гибкости оправдано. Но в 
большинстве случаев захват должен рабо- 
тать с объектами, существенно различаю- 
щимися по весу, форме и материалу. В та- 
ких случаях целесообразно использовать 
универсальные антропоморфные захваты 
(иногда их называют кистями робота). 

В настоящее время разработка универ- 
сальных захватов и приемов их использо- 
вания еще далека от завершения. Промыш- 
ленных образцов антропоморфных захватов 
не существует. Поэтому ниже рассматри- 
ваются некоторые аспекты проектирования 
специализированных захватов, дополняю- 
щие материал гл. 7. Для антропоморфных 
захватов описываются лишь отдельные осо- 
бенности устройства. В конце главы приво- 
дится обзор современных разработок в этой 
области. 


8.2. Функции захватов 


Согласно Шлесинжеру [1], существует 
шесть основных вариантов захватывания 
предметов человеческой рукой: щепотью, 
боковой, цилиндрический, сферический, щип- 
ковый и зацепляющий (рис. 8.1). Кросли 
классифицировал манипуляции руки, разде- 
лив их на девять типов: нажатие курка, 


- щелканье переключателем, захватывание в 


кулак, работа ножницами, завинчивание ав- 


торучки, вращение сигареты, перенос авто- 
ручки, печать на машинке и письмо авто- 
ручкой [2]. 

Существует несколько параметров, опре- 
деляющих эти типы действий. Главными 
являются количество пальцев, количество 
суставов в каждом пальце и количество сте- 
пеней подвижности кисти руки. 

Кисть человека имеет пять пальцев: боль- 
шой, указательный, средний, безымянный и 
мизинец. Как механизм человеческая рука 
имеет 27 степеней подвижности, 20 из ко- 
торых относятся к кисти [3]. Каждый из 
пальцев, за исключением большого, имеет 
три сустава и каждый может двигаться с 
четырьмя степенями подвижности. Большой 
палец имеет два сустава и три степени по- 
движности. У ладони имеется одна степень 
подвижности. Чтобы смоделировать все за- 
хваты и манипуляции, выполняемые чело- 
веческой рукой, необходимо рассмотреть 
связь между структурой захватывающего 
устройства и его функции. 

Для выполнения простейшей функции за- 
хватывания захват должен иметь два паль- 





Рис. 8.1. Различные типы захвата челове- 
ческой рукой: 


1 — цилиндрический; 2 — щипковьй; 8 — зацеп- 
ляющий; 4 — щепотью; 5 — сферический; 6 — бо- 
ковой 
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8.1. Приблизительные зависимости 
между числом пальцев и сочленений 

в захвате и функциями, которые могут 
ими выполняться 











Тип пальцев в захвате Функции 
з Соответ- 
Число | Жесткость | Чат поверх- Манипу- 
ности 
2 Жесткие 0 х х 
2 Гибкие 0 0 х 
3 Жесткие 0 0 х 
3 Гибкие 0 0 0 
5 Жесткие 0 0 х 
5 Гибкие 0 0 0 


Примечание. 0 — некоторые захваты 
выполняют функцию; Х — функция захва- 
тами не выполняется. 





ца, соединенных шарниром с одной сте- 
пенью подвижности, позволяющим осущест- 
влять их закрытие и открытие. Если за- 
хват имеет два жестких пальца, то он мо- 
жет захватывать ограниченный класс объек- 
тов с мало отличающейся формой. Кроме 
того, такое устройство не может осущест- 
влять сложных манипуляций, поскольку все 
степени подвижности используются для за- 
хватывания. 

Существует два способа повысить адап- 
тивность захвата к форме объекта. Во-пер- 
вых, можно ввести сочленения в пальцы за- 
хвата. Во-вторых, можно увеличить коли- 
чество пальцев захвата (не больше пяти). 
С усложнением захвата появляется воз- 
можность осуществлять манипуляции захва- 
ченным объектом (как правило, для этого 
необходимо болыше пальцев и степеней по- 
движности, чем для захватывания). 

Чем больше пальцев, сочленений и степе- 
ней подвижности имеет захват, тем выше 
его универсальность. В табл. 8.1 указана 
приблизительная связь между количеством 
пальцев и сочленений в захвате и операция- 
ми, которые могут им выполняться. 


8.3. Классификация захватов 


Как уже отмечалось выше, захваты раз- 
личаются количеством пальцев, сочленений 
и степеней подвижности. Любой комбина- 
ции этих трех параметров соответствуют 
различные свойства захвата. Кроме того, в 
захватах используются различные приводы. 
Ниже приводится классификация захватных 
устройств по функциональному признаку. 


Системы приводов рассматриваются в сле- 
дующем разделе. 





Рис. 8.2. Запястье с несколькими захватами 
(1—3, А, В) 


По функциональным возможностям за- 
хваты можно разделить на три категории: 
многоцелевые, специальные и универсаль- 
ные. 

Первая категория включает в себя паль- 
цевые захваты, предназначенные для вы- 
полнения ограниченного множества опера- 
ций. Они обладают меньшей технологиче- 
ской гибкостью и имеют меньше пальцев и 
сочленений. Правда, стоят они намного де- 
шевле. 

Эта категория поддается дальнейшей 
классификации, например, по количеству 
пальцев: выделяются двух-, трех- и пяти- 
пальцевые устройства. В промышленности 
наибольшее распространение получили двух- 
пальцевые захваты. Трех- и пятипальцевые 
захваты используются главным образом в 
протезировании. 

Другой вариант дальнейшей классифика- 
ции основан на количестве ‘захватов, уста- 
навливаемых на запястье манипулятора. 
Многозахватный рабочий орган (рис. 8.2) 
позволяет одновременно выполнить несколь- 
ко операций. Однако методы проектирова- 
ния каждого из захватов такого органа не 
отличаются от методов преектирования оди- 
ночного захвата. 





Рис. 8.3. Внешний захват 
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Рис. 8.4. Внутренний захват 


Возможна классификация по способу за- 
хватывания объекта: снаружи или изнутри. 
Внешний захват (рис. 8.3) используется 
для захватывания наружных поверхностей 
объекта сжимающимися пальцами. Внутрен- 
ний захват удерживает объект за его вну- 
тренние поверхности, разжимая пальцы 
(рис. 8.4). По движению пальцев выделяют- 
ся захваты с поступательным и вращатель- 
ным движением пальцев. Захваты первого 
типа сохраняют параллельность пальцев от- 
носительно друг друга. В захватах второго 
типа пальцы перемещаются по примеру 
ножниц. 

Еще один вариант классификации осно- 
ван на учете количества степеней подвиж- 
ности захвата. Подавляющее большинство 
механических захватов имеют одну степень 
подвижности. Захваты, имеющие более двух 
степеней подвижности, встречаются крайне 
редко. 

Вторая категория включает в себя спе: 
циальные захватные устройства. Типичные 
представители этой категории — вакуумные 
присоски и электромагниты. В некоторых 
заданиях приходится манипулировать с 
объектами большого объема или, наоборот, 
тоикими для пальцев захвата. В таких слу- 
чаях эффективнее специальные захваты. 

К третьей категории относятся универ- 
сальные захваты, как правило, имеющие 
более трех пальцев и(или) более одного со- 
членения в каждом пальце. Они позволяют 
выполнять большую номенклатуру операций 
захватывания и перебазирования объектов. 
Почти все такие устройства эксперимен- 
тальные. Поэтому далее рассматриваются 
захваты, относящиеся в основном к первой 
категории. 


8.4. Приводы захватов 


В большинстве роботов используется три 
основных типа приводов: электромеханиче- 
ский, пневматический и гидравлический. 
Наиболее распространены захваты с пнев- 
матическим приводом. Основными компо- 
нентами пневматического привода являются 





цилиндр и мотор. Управление направлением 
движения рабочего тела осуществляется с 
помощью двухпозиционных вентилей, управ- 
ляемых соленоидами. Для управления ско- 
ростью движения привода служат вентили 
регулировки воздушного потока. Для пита- 
ния системы сжатым воздухом используют- 
ся компрессоры с максимальным рабочим 
давлением 10 кг/см?. 

Пневматические приводы самые дешевые, 
и это является основной причиной их ши- 
рокого применения в промышленных робо- 
тах. Кроме того, для пневматического при- 
вода характерна малая жесткость. Это поз- 
воляет выполнять мягкое захватывание, не 
повреждая поверхности захваченного объ- 
екта. С другой стороны, малая жесткость 
привода делает невозможным точное пози- 
ционирование. Для позиционного управле- 
ния пневмоприводом можно использовать 
пневмоаппараты, но они не получили широ- 
кого распространения. 

Электромеханические приводы также ши- 
роко используются в промышленных робо- 
тах. Существует два основных типа при- 
водных электродвигателей: двигатель по- 
стоянного тока и шаговый  злектродвига- 
тель. Как правило, электродвигатель соеди- 
няется с редуктором, обеспечивающим  не- 
обходимые усилия или крутящий момент. 
Хотя в настоящее время на рынке появи- 
лись тихоходные электродвигатели, не тре- 
бующие применения редуктора, они слиш- 
ком дороги, чтобы использовать их в серий- 
ных промышленных роботах. Примеров ис- 
пользования тихоходных электродвигателей 
в конструкциях захватов мало. В состав 
электромеханического привода входят так- 
же сервоусилители мощности. Электроме- 
ханический привод очень удобен для уста- 
новки в сочленениях. Во-первых, сущест- 
вует много серийно выпускаемых устройств. 
Во-вторых, электромеханическая природа 
управляющих сигналов сильно упрощает 
процесс построения гибких систем управле- 
ния и позволяет использовать в качестве 
устройства управления ЭВМ. В-третьих, 
электромеханический привод (особенно с 
электродвигателем постоянного тока) мо- 
жет работать в системах как силового, так 
и позиционного управления. Тем не менее 
у электромеханических систем имеются и 
недостатки: они дороже пневматических 
приводов; переходные характеристики ху- 
же, чем у пневматических и гидравлических 
приводов; их жесткость ниже, чем у гид- 
равлических систем; их нельзя применять во 
взрывоопасных средах из-за искрения И 
тепловыделения. 

Термин «гидравлический привод» озна- 
чает использование в качестве привода 
электрогидравлической системы. Хотя уст- 
ройство такого привода аналогично устрой- 
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гву пневматического привода, их техниче- 
кие характеристики отличаются. Обычно 
идравлический привод состоит из силовых 
сполиительных механизмов, управляющих 
идроаппаратов и силовых агрегатов. Су- 
ествует три типа исполнительных меха- 
измов: цилиндр с поршнем, поршневой мо- 
ор и гидравлический мотор. Для обеспе- 
ения позиционного управления с помощью 
тектрических сигналов необходимы соот- 
етствующие преобразователи. К ним отно- 
ятся электромашинные вентили и гидро- 
ппараты с электрическим управлением. 
[ервые предназначены для включения или 
ыключения подачи давления рабочего тела, 
торые используются в системах пропорцио- 
альиого позиционного управления. Гидра- 
лический привод позволяет добиваться 
ысокой точности позиционирования при 
юбых нагрузках благодаря высокой жест- 
ости системы. С другой стороны это ос- 
ожняет силовое управление, так как вы- 
окая жесткость системы повышает вели- 
ину коэффициента усиления давления, что, 
свою очередь, ведет к неустойчивости си- 
гемы управления. Другим преимуществом 
ядравлических приводов является высо- 
ая величина отношения мощности к весу. 
се это делает гидравлические приводы не- 
аменимьми при разработке мощных ком- 
актных роботов. 

Кроме трех рассмотренных типов приво- 
ов существуют и другие. Например, в не- 
оторых захватах используются пружины 
ли другие упругие элементы. Пружины ча- 
го используются для раздвигания пальцев 
ахватов с пневматическим или гидравличе- 
ким приводом. На рис. 8.5 изображен пру- 
инно-рычажный захват с пневмоцилинд- 
ом [5] Захватываиие выполняется с по- 
ощью пневмоцилиндра, а при отпускании 
альцы разводятся пружиной. Такой способ 
остроения захвата сильно упрощает пнев- 
атические или гидравлические схемы и 
истемы управления ими. 





ис. 8.5. Пружинно-рычажной захват: 


— возвратная пружина; 2— ; — ры- 
жной привод РУ цилиндр; 9 — ры 








Пружины могут использоваться и для за- 
хватывания. В этом случае очевидно, что 
усилие | захватьвания пропорционально 
жесткости пружинь.  Следовательно, для 
получения большого усилия захвата тре- 
буется использование жестких пружин. 
В этом случае приходится увеличивать 
мощность привода, разводящего пальцы за- 
хвата. Из-за этого применение пружин для 
захватывания ограничивается рабочими ор- 
ганами для работы с небольшими объекта- 
ми — шпильками, гайками и болтами. 

Пружины часто используются совместно 
с пневмо- и гидроприводами, поскольку при 
снятии давления рабочего тела пружина, 
связанная с поршнем, легко возвращает его 
в исходное положение. С другой стороны, 
комбинация пружины и электродвигателя 
неэффективна, поскольку двигатели исполь- 
зуются только совместно с редукторами, за- 
трудняющими разворот оси электродвига- 
теля в исходное положение. 

Иногда в захватах используются электро- 
магниты. Электромагнитный привод состоит 
из магнитной головки, имеющей ферромаг- 
нитный каркас, электроприводящей катушки 
и штока, изготовленного из магнитного ма- 
териала. Когда на катушку подается напря- 
жение, магнитная головка втягивает в себя 
шток и положение привода строго фикси- 
руется. Если же в катушке тока нет, то 
шток свободно перемещается вдоль своей 
оси. В таком приводе обычно имеется воз- 
вратная пружина, обеспечивающая фикса- 
цию двух положений штока. На рис. 8.6 изо- 
бражен захват с электромагнитным приво- 
дом. Шток электромагнитного привода / 
перемещается влево вдоль оси [, —[.. Это 
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Рис. 8.6. Захват с электромагнитным приво- 
дом: 


1 — шток; 2 — кулачок; 3 — пружина; 4-- защит- 
иая поверхность; 5 — стержень с прокладками 











устройте энтропоморфных захветев 


поступательное движение преобразуется в 
сжатие пальцев кулачком 2. Раскрытие за- 
хвата выполняется пружиной 3. 

Как правило, величина смещения штока 
невелика, потому что с ее увеличением сила 
притяжения магнитной головки уменьшает- 
ся. Поэтому такой тип привода использует- 
ся только при работе с небольшими объек- 
тами. 

Выбор привода оказывает существенное 
влияние на эффективность захвата. Как 
правило, выбор привода осуществляется в 
зависимости от специфики выполняемых ра- 
бочим органом операций. Если в захвате 
имеются позиционно управляемые сочле- 
нения, то лучше воспользоваться электро- 
механическим или гидравлическим приво- 
дом. Во всех остальных случаях предпо- 
чтительнее пневматический привод. Если за- 
хват должен работать во взрывоопасной 
среде (например, на манипуляторе робота 
системы аэрозольной окраски), следует ис- 
пользовать пневматический или гидравличе- 
ский привод. Если необходимо управлять 
усилием, развиваемым в сочленении или при 
захватывании, то целесообразно использо- 
вать электромеханический или пневматиче- 
ский привод. 


8.5. Механические захваты 


Упомянутые выше функции захватов (см. 
разд. 8.3) могут быть реализованы различ- 
ным образом. Проанализировав кинемати- 
ческие пары, используемые в захватах, Чен 
16] выделил следующие типы: кулисные ме- 
ханизмы, кремальеры, кулачки, винты, тро- 
сь, шкивы и т.д. Выбор конкретного ме- 
ханизма зависит от типа привода и от спо- 
соба захватывания объекта. Существует 
много типов захватов, но на практике при- 
меняются далеко не все. Ниже описывается 
несколько конструкций (в работе [6] приве- 
дено намного больше примеров). 


8.5.1. Механический захват 
с двумя пальцами 


Захваты с угловым перемещением паль- 
цев. Этот тип промышленного захвата наи- 
‘более часто используется в промышленных 
роботах. Он применяется для захвата огра- 
ниченного числа граней объекта и особенно 
удобен для захватывания объектов цилин- 
дрической формы. На рис. 8.7 изображена 
схема захвата. Его конструкция в значи- 
тельной степени зависит от типа привода. 
Привод, производящий линейное перемеще- 
ние (пневматический или гидравлический 
цилиндр и поршень), обычно связывается 
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Рис. 8.7. Захват с угловым перемещением 
пальцев: 


1 — основаиие пальцев; 2 — стержень привода; 
3 — сочленеиие; 4 — штифт; 5 — рычаг; 6 — шар- 
нир; 7 — упор; 8 — объект; 9 — направленне за- 
хватываиия; 1/0 — направление открытия захвата 


с парным кривошипно-ползунным механиз- 
мом. 

На рис. 8.8 показана схема одного из ва- 
риантов построения парного кривошипно- 
ползунного механизма. Когда поршень / 
под давлением рабочего тела смещается 
вправо, то звенья механизма 2 и 3 повора- 
чиваются соответственно против часовой 
стрелки относительно центра шарнира А/ 
и по часовой стрелке относительно центра 
шарнира А2 (если угол ү меньше .180°). 
В результате этого вращательного движе- 
ния свободные концы звеньев 2 и 3 сбли- 
жаются. Раскрытие захвата производится 
смещением поршня влево. При значении 
угла ү = 180° механизм имеет мертвую 
точку. Для нормальной работы захвата 





Рис. 8.8. Схема парного кривошипно-пол- 
зунного механизма 
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Рис. 8.9. Схема кулисного механизма 


угол у не должен принимать значение 180°. 
Обычно угол у принимает значения в пре- 
делах от 160 до 170°. | 

На рис. 8.9 изображен другой вариант 
построения шарнирного захвата, в состав 
которого входят цилиндр с поршнем и ку- 
лисный механизм. Связанный с поршнем 
рычаг / в свою очередь приводит в движе- 
ние симметричные механизмы / —2—3—4 
и 1—2 — 3 — 4", что приводит к раскры- 
тию или закрытию захвата звеньями 4 и 
4", вращающимися относительно осей А/ 
и А2. 
На рис. 8.10 изображен вариант по- 
строения захвата с вращающимся приводом, 
установленным в точке соединения двух 
пальцев. Один палец соединен с валом, а 
другой — с корпусом привода. Вращение 
привода передается на пальцы, вызывая 
раскрытие или закрытие захвата. Кинемати- 
ческая пара вращения, используемая в этом 
захвате, схематически представлена на 
рис. 8.11, а. В составе такого захвата мо- 
гут использоваться и другие приводы. На 
схеме (рис. 8.11,6) вместо вращающегося 
привода используется цилиндр с поршнем. 
На следующей схеме (рис. 8.11, в) для пре- 





Рис. 8.10. Захват с вращающимся приво- 
м: 


1 — вращающийся привод; 2 — к ; — ; 
4 — пальцы ривод; орпус; 3 — вал, 


Рис. 8.11. Схема кинематической пары 
вращения (а), захват с использованием ки- 
нематической пары вращения и цилиндра с 
поршнем (б), захват с использованием ци- 
линдра с поршнем и кулачка (в) 


образования поступательного движения 
привода во вращательное движенне захвата 
используется кулачок. 

На рис. 8.12 изображен четьрехзвенньй 
механизм с двумя шарнирами, закрепленны- 
ми в точках А и В. Такая схема иногда 
используется для наклона пальца. На 
рис. 8.12,6 изображен приводимый в дви- 
жение этим механизмом палец. В таких ме- 
ханизмах возможно использование двух ва- 
риантов приводов. Во-первых, в шарнирах А 
и В можно установить вращающийся при- 
вод, разворачивающий звенья АД и ВС. 
Вращение привода будет преобразовано во 
вращательное движение звена СО, что при- 
водит к наклону пальца. Во-вторых, для 
разворота звеньев АР или ВС можно при- 
менить кривошипно-ползунный механизм, 
приводимый В движение поршнем 
(рис. 8.12, а). Использование четырехзвен- 
ного механизма позволяет захватывать объ- 
ект, зацепляя его пальцем. Такой захват 
может иметь два и более пальцев. 

Захваты с поступательным движением. 
Механизмы поступательного движения ши- 
роко используются в захватах промышлен- 
ных роботов. Такие захваты несколько 
сложнее, по сравнению с шариирными. 
В простейшем захвате используется непо- 
средственное смещение поршня. На рис. 8.13 










Рис. 8.12. Схема четырехзвенного механиз- 
ма (а) и палец, построенный по схеме четы- 
рехзвенного механизма (6) 


изображена схема такого захвата, в которой 
используется гидравлический поршень. Из 





Рис. 8.13. Захват с поступательным движе- 
нием и приводом от цилиндра с поршнем 


Устройство антропоморфных захватов ЕЕ: 


Рис. 8.14. Захват с параллельным движе- 
нием поверхностей, приводимый в движение 
гидравлическим цилиндром и реечной зуб- 
чатой передачей: 


1— цилиндр с поршнем; 2 — управление давле- 
нием рабочего тела; 3 — реечная передача; 4 — 
зубчатая передача; 5 — параллелограммный ме- 
ханизм 





схемы видио, что движение поршня пере- 
дается непосредственно пальцу, без допол- 
нительных звеньев. Недостатком такой схе- 
мы является то, что раствор пальцев за- 
хвата определяется размером привода. Это 
отрицательно сказывается иа компактности 
захвата. Такая схема используется для за- 
хватов с широко разводящимися пальцами. 

На рис. 8.14 показана схема захвата, в 
состав которого входят пневматический или 
гидравлический цилиндр с поршнем, рееч- 
ная зубчатая передача и два симметричных 
параллелограммных механизма, обеспечи- 
вающих параллельное перемещение пальцев 
при закрытии захвата. Такая схема исполь- 
зуется очень широко. К двум зубчатым сек- 
торам присоединены звенья А и А’. Когда 
поршень цилиндра смещается влево, туда 
же смещается зубчатая рейка, разворачивая 
зубчатые секторы, соответственно по и про- 
тив часовой стрелки, что приводит к рас- 
крытию захвата, при этом ориентация 
пальцев сохраняется. Закрытие захвата, 
происходит аналогично при движении пор- 
шня вправо. Движение иа зубчатые сек- 
тора может передаваться и другим спосо- 
бом. На рис. 8.15 изображена схема меха- 
низма, в которой вместо поршня и зубча- 
той рейки используется вращающийся при- 
вод с зубчатой передачей. 

На рис. 8.16 изображены две схемы по- 
строения захватов с вращающимися приво- 
дами. На рис. 8.16, а изображена схема ме- 
ханизма, состоящего из привода и реечной 
передачи. Достоинством такого захвата яв- 
ляется возможность захватывания деталей 
в большом диапазоне размеров. На 


14 ЗОЗАНЬ:РОКАЧ ва ту 





ис. 8.15. Захват с параллельным движе- 
ем поверхностей, приводимый в движе- 
е вращающимся приводом с зубчатой 
редачей: 

— вращающийся привод; 2-- монтажная плата; 


- зубчатая передача; 4 — параллелограммиый 
ханизм; 5 — пальцы 


с. 8.16, 6 изображена схема механизма с 
довым винтом. При таком построении за- 
ата можно осуществлять точное позици- 
ное управление пальцами. 

Устройство пальцев. В механических за- 
атах с жесткими пальцами их располо- 
‚ние должно соответствовать форме за- 
атываемого объекта. Для надежности за- 
атывания желательно, чтобы форма по- 
рхности пальцев повторяла форму по- 
рхности захватываемых граней объекта 
ис. 8.17). На рисунке углубления соответ- 
зуют форме поверхиости объекта. Напри- 
р, для захвата цилиндрических объектов 
публения имеют цилиндрическую форму. 
кая конструкция пальцев обеспечивает 
льшую площадь соприкосновения с объ- 
ом и наиболее надежное захватывание 
галей одного размера. Увеличение по- 
ности соприкосновения при захватыва- 
и позволяет распределить приложенное к 
ьекту усилие. 

Устройство захвата определяет его низ- 
о адаптивность к изменению размеров 
ьектов. Ее можно несколько увеличить, 
и разместить на пальцах по нескольку 
ублений, соответствующих деталям раз- 
х размеров и формы. Пример такого за- 
га изображен на рис. 8.17, 6. 

{а практике цилиндрические объекты 
речаются достаточно часто. Для их за- 
тывания можно применять пальцы с У- 
азными углублениями. При этом палец 
тактирует с объектом в двух местах. 
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Рис. 8.16. Захват с поступательным движе- 
нием, приводимый в движение вращающим- 
ся приводом и реечной зубчатой передачей 
(а) и захват с поступательным движением, 
приводимый в движение вращающимся при- 
водом и ходовым винтом (6): 


1 — вращающийся привод; 2 — монтажиая плата; 
3 — редуктор; 4 — реечная передача; 5 — короб- 
ка зубчатой передачи; 6 — иаправляющий стер- 
жень; 7 — пальцы; 8 — ходовой винт ' 


В таком захвате большее усилие распреде- 
ляется по меньшей поверхности соприкосно- 
вения, что может привести к повреждению 
или разрушению объекта. При работе с до- 
статочно простыми объектами такой опас- 
ности не возникает, и в этих случаях паль- 
цы с У-образными углублениями предпо- 
чтительнее, чем с углублениями, повторяю- 
щими форму объекта. Первое преимуще- 
ство состоит в том, что с помощью одного 
углубления можно захватывать цилиндри- 
ческие объекты разного диаметра, т. е. раз- 
меры углубления можно выбрать незави- 
симо от размеров объектов. Другое пре- 
имущество состоит в том, что такой захват 
проще в изготовлении. На рис 8.18, а изо- 
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Рис. 8.17. Поверхность пальцев, повторяю- 
щая форму объекта (а) и поверхность 
пальцев с углублениями, соответствующими 
деталям различных размеров и форм (6): 


1— привод; 2— пальцы; 3 — объект; 4 — углуб- 
ление по форме объекта; 5 — несколько углуб- 
лений 


бражен типовой захват с У-образными уг- 
лублениями на пальцах. Между геометри- 
ческими размерами У-образного углубле- 
ния и диаметром захватываемого цилин- 
дрического объекта существует связь. Вве- 
дем в рассмотрение параметры захвата у, 
В, В, А", І, [аи Б; точки В, С, О, В", С", 
О’ и О; промежуточную систему коорди- 
нат О = ху (см. рис. 8.18, а). 

Из геометрических соображений ясно, 
что размеры объекта должны быть меньше 
размеров захвата, т. е. должно выполняться 


неравенство 
х— В < А», (8.1) 


где Лѕ — ширина звена. Расстояние между 
центром цилиндрического объекта и нача- 
лом координат О равно х. Оно выражает- 
«я следующим образом: 


УФ > 
= де + (5 ва) — 
> 


— 24 ( К ча) свв] — В. (8.2) 
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Для шарнирного захвата значение угла В 
постоянно. Для типового значения В == 90° 
получаем: 


Е 2 
«ее (56 +2) р. (83) 


Для захвата, в котором поверхности уг- 
лублений попарно параллельны, имеем: 


соз В = 1 (= 5+2). (8.4) 











І, $1 


Подставляя уравнение (8.4) в (8.2), полу- 
чаем для 


х= лі ря вазі). (8.5) 


При соприкасании объекта с каждым 
пальцем в двух точках параметры ДО, у и 
Б должны удовлетворять следующему не- 


равенству: 
р < 2 6 їап ү, (8.6) 


где р — диаметр цилиндрического объекта, 
равный 2Ю. 

Для шарнирного захвата выполняется 
другое соотношение, так как положение 
обоих пальцев по оси Х меняется с изме- 
нением размеров объекта. Очевидно, что 
для того, чтобы захват был прочным и де- 
таль не проскальзывала, продолжения ли- 
ний ОС и О"С" должны пересечься в точке 
Р впереди захвата. Максимальный диаметр 
цилиндрического объекта, который может 





` быть зафиксирован в захвате с заданными 


параметрами и геометрическими характери- 
стиками углублений, определяется следую- 
щим неравенством: 


І 
Р«2 зіпу| Ё ап (5-х) + 


{ап (5—5) 


(8.7) 





Для частного случая, когда { равно 0 
(см. рис. 8.10), неравенство принимает вид: 


р <2 ту. 1а (5%). (8.8) 


Для параллельного захвата неравенства 
(8.7) и (8.8) не имеют смысла, так как 
ориентация пальцев и, следовательно, У-об- 
азных углублений постоянна. 

Р Из соотношений (8.1), (8.6), (8.7) и 
(8.8) можно определить максимальный диа- 
метр объекта, который может быть зафик- 
сирован в захвате с заданными геометриче- 
скими характеристиками. 

Из соотношений (8.2), (8.3) и (8.5) вид- 
но, что координата Х центра цилиндриче- 
ского объекта зависит от его диаметра. На 
рис. 8.18, 6 показано отклонение (0’О” == 
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Рис. 8.18. Геометрическая схема захваченного цилиндрического объекта с использованием 
двух пальцев с У-образиыми углублениями на захватывающих поверхностях (а) и откло- 


нение центров захваченных объектов (6) 


== Ах) положений центров двух цилиндров 
разного диаметра. Такое отклонение может 
быть нежелательным [7]. 

На рис. 8.19 изображены зависимости 
величины Деу == х — Г, (см. рис. 8.18, 6б), 
представляющей собой отклонение положе- 
ния центра объекта от диаметра цилиндри- 
ческого объекта, рассчитанные по уравне- 
нию (8.2). Предполагается, что объекты за- 
хватывались шарнириым захватом с 2ү = 
== 140° Пунктирными линиями на графи- 
ках обозначены области превышения пре- 
дельных значений диаметра детали, опреде- 
ляемых по неравеиству (8.7). Из графика 
видно, что захват с более длииными паль- 
цами обеспечивает меньшее отклонение цен- 
тра объекта. Для параллельных захватов 


эта величина меньше, чем для шарнирных 
захватов при одной и той же длине паль- 
цев. Хороший захват с использованием ре- 
ечной передачи или ходового винта (см, 
рис. 8.16) может обеспечить нулевое от- 
клонение центра. 

Для повышения надежности захватыва- 
ния объекта применяются гибкие конструк- 
ции (рис. 8.20) [8]. Схема сегментов пред- 
ставлена на рис. 8.21. Смежные звенья и 
шкивы соединены шпильками и могут сво- 
бодно вокруг них поворачиваться. Меха- 
низм приводится в действие с помощью 
двух тросов, каждый из которых связан 
с злектродвигателями через редуктор и 
фрикционную муфту. Один трос называет- 
ся захватывающим, так как обеспечивает 
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Рис. 8.19. Зависимость величины отклоне- 
ния положения центра цилиндрического 
объекта Деу = х—[, от диаметра О при 
у == 140° 


закрытие захвата. Другой трос называется 
открывающим, так как действует в проти- 
воположном направлении и вызывает от- 
крывание захвата. При натяжении закры- 
вающего троса пальцы отклоняются от 
своего первоначального положения. При 
этом поведение каждого звена определяет- 
ся степенью его механического взаимодей- 
ствия с захваченной деталью. В процессе 
захватывания, после того как і-е звено со- 
прикасается с объектом, а натяжение троса 
продолжается, начинает поворачиваться в 
сторону детали следующее, (і 4- 1) -е звено. 
Его движение продолжается до тех пор, 
пока и оно не соприкоснется с объектом. 
В результате объект обхватывается паль- 
цами. Следует отметить, что при правиль- 
ном расчете звеньев этой конструкции, мо- 
жно достичь равномерного распределения 
давления на поверхность захваченного объ- 
екта. 

Расчет усилия и момента захватывания. 
При проектировании захвата необходимо 
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Рис. 8.20. Гибкий захват 
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Рис. 8.21. Схема сегментов гибкого захвата 


определить не только его геометрические 
характеристики, но и максимальное усилие 
(или момент) захватывания. Это усилие 
обеспечивается действием привода. Оно за- 
висит от веса объекта и от трения в ме- 
стах касания поверхностей пальцев поверх- 
ности объекта, от скорости перемещения 
робота и от расположения захвата по от- 
ношению к направлению перемещения ма- 
нипулятора. 

Наиболее неблагоприятные условия воз- 
никают, когда направление силы тяжести и 
ускорения движения захваченного объекта 
параллельны захватывающим поверхностям 
пальцев. При этом он удерживается только 
за счет трения. Тем не менее этот случай 
необходимо учитывать при определении 
максимального захватывающего усилия или 
момента. 

Существуют различные способы захваты- 
вания объекта. На рис. 8.22 изображены 
два из них, и для каждого расчет захваты- 
вающего усилия выполняется по-своему. На 
рис. 8.22, а изображен цилиндрический объ- 
ект, захваченный шарнирным захватом с 
двух сторон, так как центр тяжести объ- 
екта находится внутри захвата. На 
рис. 8.22, 6 изображен объект с плоскими 
гранями, захваченный параллельным захва- 
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Рис. 8.22. Цилиндрический объект, захва- 
ченный шарнирным захватом с двух сто- 
рон так, что центр тяжести объекта нахо- 
дится внутри захвата (а), и объект с пло- 
скими гранями, захваченный параллельным 
захватом с двух сторон так, что центр тя- 
жести объекта находится вне захвата (6): 


® — центр тяжести объекта; 1 — вес объекта 


том с двух сторон так, что центр тяжести 
объекта находится вне захвата. 

В первом случае (см. рис. 8.22, а) силы 
МА и МВ приложены в двух точках каса- 
ния и действуют по нормали к поверхно- 
сти объекта. Их можно выразить через ве- 
личину захватывающего момента, который 
можно определить как сумму моментов, дей- 
ствующих относительно оси Р: 


т 
"И ар 00 Гато Гозбї Х 


Х ап (у бу 


т 
Пет 3 гохбі" 


Р ОИ 
Х Пи! 

Где все параметры обозначены на рис. 8.29. 
ная величину захватывающего усилия, мо- 
жно вычислить силы трения, которые удер- 
живают объект в захвате и приложены в 
точках соприкосновения пальцев и поверх- 
ности объекта. Эти силы равны иМА и 
ВМВ, где р — коэффициент трения. Прило- 
женные к этим же точкам сила тяжести и 
ннерциальные силы не должны превышать 
по величине силу трения. Поскольку сум- 


марная инерциальная сила, возникающая 
под действием ускорения пя (п-кратное 
ускорение свободного падения) приложена 
к центру тяжести захваченного объекта, то 
силы ҒА и РВ, приложенные к точкам ка- 
сания А и В соответственно, можно опре- 
делить через значения суммарного момента 
в центре тяжести объекта. 
Для точки А 


п соз (у Ө) 





РА = 4 соѕ ү соѕ Ө (8.10) 
Для точки В —_ 
ЕВ = И 608 (у — 8), (8.11) 


4 соѕ у соѕ Ө 


Величина захватывающего момента долж- 
на быть определена из условия надежного 
захватывания без проскальзывания, т. е. 
должны быть определены оба неравенства 


одновременно. 
Для точки А 
РА < ВМА. (8.12) 
Для точки В 
ЕВ < иМВ. (8.13) 


Аналогично можно вычислить величину 
захватывающего усилия и в другом слу- 
чае (см. рис. 8.22, 6). Выражения для сил, 
вызванных трением и ускорением в точках 
соприкосновения поверхностей пальцев и 
объекта, а также связывающие их нера- 
венства имеют вид: 


Е Е 

МА= 5; МВ: (8.14) 
_ В. га 15 == 
РА = эб п; ЕВ =(1- 52-) а; 


(8.15) 
РА < ШМА; ЕВ < уМВ. (8.16) 


После того как определена максимальная 
величина захватывающего усилия или мо- 
мента, можно перейти к вычислению силы 
или момента, который должен развиваться 
приводом. Для этого необходимо знать, как 
осуществляется преобразование развивае- 
мого приводом момента (усилия) в захва- 
тывающий момент (усилие). Это преобразо- 
вание определяется типом привода и уст- 
ройством захвата. В табл. 8.2 приведены 
зависимости захватывающей силы от уси- 
лия на выходе привода для описанных 
выше конструкций захватов и приводов. 


8.5.2. Антропоморфные захваты 
с тремя и пятью пальцами 


Захват с тремя пальцами. Универсаль- 
ность захвата можно повысить за счет уве- 
личения количества пальцев и числа сте- 
пеней подвижности. В результате этого 
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Рис. 8.23. Захват, построенный по схеме 
трехкулачкового патрона: 


1 — основание; 2 — винт; 3 — направляющий 
стержень; 4 — коническая передача; 5 — первый 
палец; 6 — второй палец; 7 — зажим 


конструкция захвата усложняется. И хотя 
принципы проектирования таких захватов 
еще не до конца определены, некоторый 
практический опыт уже имеется. 

Конструкция простейшего захвата с тре- 
мя пальцами состоит из одного сочленения 
и привода особой структуры. Основным до- 
стоинством захвата с тремя пальцами яв- 
ляется то, что поверхности пальцев и захва- 
ченного предмета соприкасаются в трех 
точках, что, во-первых, повышает надеж- 
ность захватывания и, во-вторых, обеспечи- 
вает постоянное положение центра захва- 
ченного предмета сферической формы отно- 
сительно захвата вне зависимости от его 
радиуса. Такие захваты строятся по схеме 
трехкулачкового патрона (рис. 8.23). Дви- 
жение всех пальцев осуществляется с по- 
мощью ходовых винтов. Винты вращаются 
электродвигателем через конические зубча- 
тые передачи. Вращение винтов по или про- 
тив часовой стрелки преобразуется в посту- 
пательное движение пальцев и вызывает 
раскрывание или закрывание захвата. 

На рис. 8.24 приведена схема многофунк- 
ционального захвата с тремя пальцами [9]. 
В конструкцию захвата входят четыре элек- 
тродвигателя и три пальца, которые могут 
вращаться с помощью специального меха- 
низма (при этом захват принимает одну из 
четырех возможных форм, рис. 8.25). Каж- 
дый палец приводится в движение своим 
злектродвигателем, а сгибание пальцев осу- 
ществляется четырехзвенными механизмами. 

оворот пальцев осуществляется спе- 
цнальньм механизмом разворота с двумя 
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Рис. 8.24. Многофункциональный захват с 
тремя пальцами: 


1 — двигатель поворота  цальца; 2 — двигатель 
сгибаиия пальца 


мертвыми точками (рис. 8.26). На схеме 
изображены участвующие в повороте паль- 
цев зубчатые колеса, а стрелками обозна- 
чены направления сгибания пальцев (см. 
рис. 8.26, а — г). С помощью этого меха- 
низма последовательно осуществляется на- 
стройка захвата на грейферное, обхваты- 





Рис. 8.25. Механические модели захватов 
различных типов: 


а — грейфериого; 6 — обхватывающего; в — рас- 
порного; г — щипкового 
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Рис. 8.26. Механизм разворота пальцев с 
двумя мертвыми точками: 


1-- ведущая шестерня; 2 — шестерня первого 
пальца; 3 — шестерия второго пальца; 4 — ше- 
стерня третьего пальца; 5 — связывающее соеди- 
нение; 6 — четырехзвенная передача 


вающее, распорное и щипковое захватыва- 
ние. Зубчатые колеса 2-го и 3-го пальцев 
непосредственно связаны с ведущим зубча- 
тым колесом, а зубчатое колесо первого 
пальца — через сцепляющий рычаг. Враще- 
ние ведущего зубчатого колеса из положе- 
ния, соответствующего грейферному захва- 
тыванию, разворачивает первый палец до 
прихода в метвую точку. После того как 
она пройдена, палец разворачивается в об- 
ратную сторону, уходя в положение, соот- 
ветствующее обхватывающему захватыва- 
нию. Аналогично второй палец поворачи- 
вается против часовой стрелки на угол 60° 
от положения, соответствующего грейфер- 
ному захватыванию, до положения, соот- 
ветствующего захватыванию обхватываю- 
щего типа, затем на угол 120° против часо- 
вой стрелки до положения, соответствую- 
щего щипковому захватыванию. Третий па- 
лец при этом поворачивается на такие же 
углы, но по часовой стрелке. Описанный 
универсальный захват может применяться 
для работы с деталями разной формы. 
Захваты с пятью пальцами. В настоящее 
время известно сравнительно мало кон- 
струкций захватов с пятью пальцами, из 
них лишь несколько используется в про- 
мышленности. Основная область их приме- 
нения — протезирование. При этом с точки 
зрения человека внешний вид протеза важ- 
нее, чем его способность восполнить утра- 
ченную функцию. Этим объясняется антро- 
жоморфизм конструкций протезов. С другой 


стороны, для выполнения производственных 
операций, функциональные возможности 
важнее, чем внешний вид захвата. Поэтому 
при проектировании захватов промышлен- 
ных роботов, антропоморфизм отходит на 
второй план. Этим объясняется малое ко- 
личество конструкций пятипальцевых за- 
хватов для промышленных роботов. Тем не 
менее ниже описывается устройство захва- 
тов с пятью пальцами, применяющихся в 
протезировании, поскольку некоторые ис- 
пользованные в них конструкторские реше- 
ния могут быть нолезны при проектирова- 
нии захватов промышленных роботов. 

Для управления протезом инвалид дол- 
жен вырабатывать управляющие воздейст- 
вия. Число степеней подвижности протеза 
определяется наибольшим возможным чис- 
лом независимых управляющих сигналов. 
Обычно захват протеза имеет одну степень 
подвижности. Все пальцы связаны с элек- 
тродвигателем через передаточные меха- 
НИЗМЫ. 

На рис. 8.27 изображена кисть протеза 
«Вайм». В конструкции всех пальцев ис- 
пользуются перекрестные четырехзвенные 
механизмы, обеспечивающие их сгибание. 
В состав одного звена каждого из пяти че- 
тырехзвенных механизмов входит кривошип. 
Кривошипы соединены подпружиненной пла- 
стиной /, которая может перемещаться по- 
ступательно с помощью электродвигателя и 
ходового винта 2. При вращении привода 
по.или против часовой стрелки пластина / 
перемещается соответственно влево или 
вправо, что вызывает сгибание пальцев (че- 
рез четырехзвенные механизмы) и захваты- 
вание. Расположение пальцев должно быть 
точно рассчитано, чтобы объект надежно 
удерживался в захвате и соблюдался ба- 
ланс сил, действующих в точках касания. 
В большинстве конструкций большой палец 
расположен напротив остальных четырех 
пальцев и равноудален от указательного и 
среднего пальца. Сгибаясь, концы пальцев 
встречаются в одной точке (рис. 8.28). 

Если пальцы жестко связаны с приво- 
дами, то их движение строго определяется 
движением привода. При этом захват не 
может адаптироваться к изменению формы 
захватываемых объектов. Во избежание 
этого пальцы соединяются с приводом че- 
рез упругие элементы. 

На рис. 8.29 изображена схема такого за- 
хвата [11]. Его пальцы объединены в пары: 
указательный со средним и безымянный с 
мизинцем. Пары шарнирно связаны с рыча- 
гом І. Кроме того, рычаг З связывает ры- 
чаг / и рычаг 2 и шарнирно соединен с ни- 
ми в точках А и В. Рычаг 2 может вра- 
щаться вокруг оси Р и удерживаться пру- 
жиной 5. При перемещении рычага 2 тро- 
сиком, присоединенным к нему в точке С, 
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Рис. 8.29. Протез руки с механизмом адаптации 


захват, состоящий из трех пальцев: боль- 
шого, указательного и среднего [12]. Обыч- 
но трех пальцев для универсального за- 
хвата вполне достаточно. Каждый палец 
состоит из двух или трех сегментов, изго- 
товленных из медного стержня цилиндриче- 
ской формы диаметром 17 мм. Концы сег- 
:; ментов сточены под углом 30° так, чтобы 
чі каждьй палец мог сгибаться на угол до 
45° как внутрь, так и наружу в каждом 
= сочленении, т. е., возможности такого паль- 
ца шире, чем у человеческого. 

Болыной палец состоит из трех звеньев. 
Каждое звено приводится в движение элек- 
трическим двигателем через тросовую транс- 
миссию и имеет одну степень подвижности. 
В каждом звене имеется блок, на который 
встречно навиты два тросика, причем их 
концы закреплены на блоке. Тросики за- 
ключены в спиральную оболочку, что пре- 


Рис. 8.27. Кисть протеза «Вайм»: 
1 — пластина; 2 — шаровая пружина; 3 — кривошип; 4 — пружина; 5 — электродвигатель постоянного у. 
тока б 


зуются электродвигатели, смонтированные 
непосредственно в пальцах. 


пальцы начинают сдвигаться. Как только 
указательный и средний пальцы касаются 
объекта, их движение прекращается, а дру- 


гая пара пальцев продолжает двигаться до 
касания поверхности предмета, так как ры- 
чаг / может вращаться относительно оси А. 
В результате этого пальцы лучше обхваты- 
вают поверхность предмета. 

Возможно независимое перемещение 
пальцев, если каждый четырехэлементный 
механизм связать с отдельным электромо- 
тором. В таких случаях обычно исполь- 


8.6. Универсальные захваты 


В нескольких лабораториях `исследова- 
лись универсальные захваты с большим 
числом степеней подвижности. С увеличе- 
нием числа степеней подвижности  слож- 
ность проектирования захвата возрастает 
(например, усложняется компоновка приво- 
дов, связанных со степенями подвижности). 


дотвращает их зацепление при движении 
пальцев. Спиральная оболочка предохра- 
няет тросик и позволяет уменьшить коли- 
чество блоков в трансмиссии. Чтобы движе- 
ние пальцев было более гибким, а весь за- 
хват более компактным, тросики в оболочке 
введены внутрь пальцев. Схема приводов 
захвата изображена на рис. 8.31. Двига- 
тели обслуживающие смежные звенья, 





Для таких захватов необходимы миниатюр- 
ные приводы, способные, однако, развить 
достаточную мощность. Серийные приводы 
слишком велики. Одно из перспективных 
4 решений зтой задачи заключаєтся в исполь- 
зовании приводов на эффекте запоминания 
формы. Сегодня, однако, она чаще решает- 
5 ся с помощью тросовьх трансмиссий, поз- 
воляющих вынести двигатель за пределы 

звена. 
Рис. 8.28. Захват в трех точках: Приведем два примера универсальных за- 
1— конец указательного пальца; 2— конец сред- хватов. В обоих случаях используются тро- 
, совые трансмиссии с электродвигателями 


него пальца; 3 — конец большого пальца; 4— 
объект постоянного тока. На рис. 8.30 изображен 
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Сечение 7-2 
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Рис 8.30. Универсальный захват из трех Рис. 8.31. Механизм привода звеньев уни- 
альцев версального захвата 
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Рис. 8.32. Конструкция привода с креп-, 
лением оболочки тросов через пружины: 


1 — электродвнгатель постоянного тока; 2 — | 12. Т. Окайа, Оп а Уегзае Ет Зузі Р аі ; 
ара 4 б Ң 1 . Т. ја, : рег Ѕуѕіет, Ргосеедте$ ој іће Ч Іпіегпайіопа! 
Б Шив иона пере УЧ Зутрозійт оп Іпйиѕігіаї Кобоїз, ТоКуо, Јарап, 1977, рр. 345—352. 


13. Зирапо, 5., Макавама, Ј., Тапака, Ү., апі Каїо, І. Те Кеубоага Ріауїпр Бу ап 
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асположены рядом внутри корпуса, выне- 
енного за пределы захвата. 


Благодаря использованию спиральных 
болочек упрощается прокладка трансмис- 
ий, но возникает трение между тросиками 
оболочкой. Его можно уменьшить, закреп- 
яя спиральные оболочки через пружины 
13]. На рис. 8.32 показана конструкция на- 
равляющего механизма, причем оболочка 
росика закреплена на пружинах. При сги- 
ании жестко закрепленной оболочки про- 
сходит ее растяжение. В результате этого 
меньшается ее поперечное сечение, что 
риводит к увеличению трения. В конструк- 
ии, изображенной на рис. 8.32, при сгиба- 
ин оболочки будет растягиваться не обо- 
очка, а пружина. Таким образом, в ре- 
ультате изменения конфигурации оболочки 
лощадь ее поперечного сечения не меняет- 
я и трение не увеличивается. В случае за- 
вата с пятью пальцами для каждого звена 
спользуются приводы описанной конструк- 


ции (см. рис. 8.32). Эта система имеет 
14 степеней подвижности, каждая из кото- 
рых приводится от индивидуального элек- 
тродвигателя постоянного тока. Большой 
палец имеет две степени подвижности, а 
остальные пальцы — по три. Звенья скон- 
струированы таким образом, что возможно 
позиционное управление концами пальцев в 
пределах их рабочих зон. 

Захват, изображенный на рис. 8.30, при 
использовании системы управления с обрат- 
ной связью может выполнить различные ма- 
нипуляции с брусками и сферическими 
предметами, закручивать болты, а захват 
из пяти пальцев может играть на пианино 
по заданной программе. Чтобы обеспечить 
надежное захватывание, требуется согласо- 
ванное движение всех пальцев. Применяет- 
ся алгоритм согласованного управления, ос- 
нованный на методе потенциалов, описан- 
ном в [14]. 
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Глава 9 


УСТРОЙСТВО ТЕЛЕУПРАВЛЯЕМЫХ 
МАНИПУЛЯТОРОВ 


В. Бук, Технологический институт, 
г. Атланта, шт. Джорджия 


Телеуправляемым называется манипуля- 
тор, который работает по командам или 
под наблюдением оператора. В названии 
отражено, что манипулятор находится на 
некотором расстоянии от оператора. Теле- 


управляемые манипуляторы (ТМ) и мани- 


пуляторы роботов имеют много общего с 
точки зрения используемых конструктор- 
ских решений. Однако в отличие от робота 
в работе ТМ постоянное активное участие 
принимает оператор. И, как следствие это- 
го, в конструкциях ТМ болыное внимание 
уделяется вопросам построения интерфейса 
с человеком. В процессе выполнения зада- 
ния оператор совершенствует свои знания 
И навыки, сталкиваясь иногда с непредви- 
денньми ситуациями. Когда оператор осу- 
ществляет лишь диспетчерское управление 
ТМ, или программист выполняет обучение 
робота проводкой, то различия между ро- 
ботами и телеуправляемыми манипулятора- 
ми стираются. 

Сфера применения телеуправляемых уст- 
ройств (ТУ) в производстве широка и вклю- 
чает в себя в основном действия, которые 
не может выполнить человек. К таким дей- 
ствиям относится работа в опасных или 
вредных условиях или операции, требую- 
щие чрезмерных усилий. Если задание хо- 
рошо поддается описанию и повторяется, 


то для его выполнения лучше использовать 
робота. ТУ целесообразно использовать, 
когда для выполнения задания требуются 
человеческие знания и опыт или если опе- 
рация не повторяется. Такие ситуации воз- 
никают довольно часто: в атомной энерге- 
тике и военной промышленности, литейном 
производстве и разработке полезных иско- 
паемых. Краны, погрузчики и другое подъ- 
емно-транспортное оборудование тоже отно- 
сятся к ТУ. Для широкого освоения кос- 
моса требуется использование на космиче- 
ских кораблях манипуляторных систем с ди- 
станционным управлением и малых манипу- 
ляторов. В мелкосерийном производстве 
при частой смене производственных заданий 
требуется перепрограммирование робота, 
при этом большое внимание приходится 
уделять оптимизации его работы в процессе 
обучения. Программирование робота в ре- 
жиме обучения имеет много общего с теле- 
управлением. 

В этой главе рассматриваются специфиче- 
ские вопросы проектирования механических 
манипуляторов для работы в режиме теле- 
управления. Изложение материала носит об- 
щий характер и охватывает широкий спектр 
ТУ с различными кинематическими схемами, 
размерами, задающими устройствами. Если 
по описанию задания, которое должен 
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будет выполнить манипулятор, й его кон- 
структивньм параметрам можно определить 
технические характеристики, то появляется 
возможность оптимизации в процессе проек- 
тирования. Сложность оценки технических 
характеристик ТМ заключается в том, что 
приходится учитывать присутствие опера- 
тора. Из-за того, что «технические характе- 
ристики» человека могут меняться в очень 
„широком диапазоне, точно рассчитать тех- 
нические характеристики ТМ (как это де- 
лается для роботов) невозможно. Тем не 
менее в процессе проектирования на осно- 
ваиии далеко не полной информации очень 
‚ важно построить адекватную модель чело- 
. веко-машинной  телеуправляємой системы, 
по которой можно проследить влияние ис- 
пользуемых конструкторских решений на ее 
технические характеристики. При проекти- 
ровании должны учитываться эргономиче- 
ские аспекты, описанные в соответствующих 
справочниках (см. например, [1]). В на- 
стоящей главе эргономические вопросы 
проектирования ТМ не рассматриваются. 


9.1. Подсистемы 
телеуправляемых устройств 
и терминология 


Используемая в этой главе терминология 
представлена на рис. 9.1. В состав телеуп- 
равляемой системы входят исполнительное 
устройство, которое выполняет все опера- 
ции, устройство управления для ввода ко- 
маид оператора и связывающие их каналы 
связи. 

В состав исполнительного устройства 
обычно входит манипулятор с рабочим ор- 
ганом для захвата объектов, находящихся 
в рабочем пространстве, и специальных ин- 
струмеитов. Сочленения обеспечивают сте- 
пени подвижности манипулятора. Разли- 
чают сочленения (и звенья) вращательные 
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(или шарнирнье) с одной осью вращения 
и поступательнье (или скользящие) с од- 
ним направлением перемещения. Переме- 
щение рабочего органа определяется пере- 
мещением сочленений и звеньев. Для произ- 
вольного позиционирования рабочего органа 
в пределах рабочего пространства требует- 
ся не менее шести степеней подвижности. 
Обычно каждое звено имеет свой привод. 
Различают электромеханические, гидравли- 
ческие и пневматические приводы. Положе- 
ние звена определяется перемещением его 
привода и зачастую системой сервоуправле- 
ния, исходными данными для работы кото- 
рой являются погрешности между задан- 
ными и фактическими значениями коорди- 
нат и скоростей. Систему сервоуправления 
иногда называют обратной связью или зам- 
кнутой системой управления. Разомкнутая 
система управления не предполагает опре- 
деления фактического положения, посколь- 
ку обратная связь отсутствует. В разомкну- 
тых системах управления без обратной свя- 
зи используются шаговые электродвигатели 
и гидравлические приводы, способные соз- 
давать удерживающий момент. 

В устройство управления должны вхо- 
дить средства ввода воздействий, с по- 
мощью которых оператор управляет испол- 
нительным устройством. Для ввода команд. 
могут использоваться кнопочный пульт или 
клавиатура. Для ввода управляющих воз- 
действий в аналоговой форме — мнемониче- 
ская рукоятка или задающее устройство, 
кинематически эквивалентное исполнитель- 
ному устройству. Устройство управления 
должно преобразовывать управляющие воз- 
действия оператора в форму, удобную для 
передачи исполнительному устройству через 
каналы связи. Аналоговые управляющие 
воздействия, адресованные | отдельным 
звеньям, могут передаваться по отдельным 
подканалам канала связи или преобразовы- 
ваться в цифровую форму и передаваться 
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Рис. 9.1. Блок-схема телеуправления и используемая терминология 














через мультиплексор без выделения подка- 
налов. Физически канал связи представляет 
собой коаксиальный кабель, линию радио- 
связи или ультразвуковой связи (в зависи- 
мости от среды, в которой работает испол- 
нительное устройство). 


9.2. Классификация 
телеуправляемых устройств 


Один из способов классификации ТУ рас- 
сматривает их источники энергии. В ранних 
моделях ТУ использовалась механическая 
передача усилий оператора через металли- 
ческие тросы, ленты или тяги. В таких си- 
стемах ограничены предельное удаление ис- 
полнительного устройства от оператора, 
скорость перемещения и развиваемое уси- 
лие. Управление и привод по всем степе- 
ням подвижности осуществляются непосред- 
ственно оператором. Преимуществом такой 
непосредственной системы привода является 
прямая передача по цепи обратной связи 
оператору сил, действующих на исполни- 
тельное устройство. 

Использованиє внешних источников знер- 
гии не только расширяет возможности ТУ, 
но и влечет за собой дополнительные труд- 
ности. Оператор вводит в систему управле- 
ния сигналы, согласно которым изменяется 
усилие, развиваемое исполнительным уст- 
ройством. При этом оператор затрачивает 
гораздо меньше мышечных усилий, но, если 
он не получает информации о действующих 
усилиях, эффективность его работы резко 
снижается. 

Другая классификация (по типу интер- 
фейса с оператором) распределяет ТУ в 
порядке возрастания их сложности. 

А. Управление включением-выключением 
позволяет останавливать и запускать при- 
воды звеньев в том или ином направлении 
(с фиксированной скоростью). Это самый 
простой способ организации интерфейса. 
При этом возможно одновременное некоор- 
динированное перемещение нескольких 
звеньев. 

Б. При управлении скоростью движения 
звеньев оператор задает скорости переме- 
щения каждого из звеньев, для чего «в уме» 
выполняет преобразование координат рабо- 
чего органа в координаты звеньев. Это не- 
простая задача, особенно для неопытных 
операторов. Сложность задачи возрастает 
с усложнением конструкций звеньев и 
траектории движения. Проще осуществить 
движение по прямой, управляя тремя орто- 
гональными поступательными звеньями, чем 
осуществить такое же движение, управляя 
манипулятором из трех вращательных 
звеньев. Вследствие простоты реализации, 
управление скоростью перемещения звена 


используется во многих промышленных уст- 
ройствах (краны, тельферы, подъемники). 

В. Копирующее управление позволяет 
оператору задавать положение рабочего 
органа исполнительного устройства, мани- 
пулируя задающим устройством. Команды 
приводов звеньев формируются либо непо- 
средственно (в случае подобия задающего 
и исполнительного устройств), либо в ре- 
зультате математического преобразования 
координат в устройстве управления. Про- 
порциональное преобразование управляю- 
щего воздействия при передаче от задаю- 
щего к исполнительному устройству выпол- 
няет оператор. При больших значениях 
масштабного коэффициента . начинает ска- 
зываться ограниченная разрешающая спо- 
собность оператора. 

Г. Копирующее управление с моментным 
загружением выполняет все функции про- 
стого копирующего управления. В дополне- 
ние к этому на задающее устройство по- 
даются силовые воздействия, пропорцио- 
нальные нагрузкам, испытываемым исполни- 
тельным устройствам. Иногда задающее и 
исполнительное устройства бывают иден- 
тичными и отличаются только рабочим ор- 
ганом. В других случаях сопротивление за- 
дающего органа не равно, а пропорцио- 
нально усилию, приложенному к исполни- 
тельному устройству, что снижает утомляе- 
мость оператора. 

Д. Управление скоростью приведенных 
перемещений позволяет оператору задавать 
скорость движения рабочего органа. Коман- 
ды приводам удаленного манипулятора вы- 
рабатываются в результате математических 
преобразований Оператор осуществляет 
управление с помощью кнопочного пульта 
или рукояток. При использовании кнопоч- 
ного пульта требуется индивидуальное воз- 
действие оператора для выдачи команды по 
каждой оси, однако ввод координат для 
выполнения задания можно организовать в 
удобной для человека форме. С помощью 
рукоятки можно в естественной форме уп- 
равлять несколькими степенями подвижно- 
сти одновременно. Управлять шестью сте- 
пенями подвижности можно при помощи 
двух мнемонических рукояток — одной для 
поступательного движения, а другой — для 
вращательного. 

Е. Диспетчерское управление может ор- 
ганизовываться различными способами, но 
общим является то, что используется не 
аналоговая, а символьная форма представ- 
ления команд, задающих перемещения. 
Команды из символьной формы преобра- 
зуются в управляющие воздействия звеньев 
с помощью ЭВМ. Интерфейс с оператором 
обладает свойствами управления ТУ и уп- 
равления роботом. Подробнее об этом — в 
других главах справочника. 
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9.3. Проектирование 
телеуправляемых устройств 


При проектировании ТУ обычно прихо- 
цится определять технические характери- 
тики и параметры различных устройств. 
Эни во многом определяют технические ха- 
рактеристики манипулятора в целом. Зная 
карактеристики ТУ и задання, можно оце- 
ить относительную производительность ма- 
ипулятора. При оптимизации конструкции 
ханипулятора наряду с производитель: 
гостью следует учитывать затраты и на- 
цежность. В настоящей главе рассматри- 
заются соотношения между производитель- 
гостью и характеристиками, специфичные 
ля ТУ. Обзор методов оценки производи- 
ельности приведен в сообщении лаборато- 
рии при Национальном бюро по стандартам 
то этой тематике [2]. 


9.3.1. Измерение 
производительности 
телеуправляемых устройств 


Наиболее часто используемая численная 
ценка производительности манипулятора 
вязана со временем выполнения задания. 
Іри этом производятся измерения общего 
зремени выполнения задания, коэффициента 
зременной эффективности (отношение ко 
зремени выполнения этого задания вруч- 
гую) и времени выполнения отдельных опе- 
заций (время. работы по выполнению эле- 
гентарных частей задания). Не менее важны 
›аботоспособность оператора, его коэффи- 
циент полезного действия и качество вы- 
олиения задания, но эти параметры труд- 
0 оцеиить количественно. Для количествен- 
ой оценки производительности необходимо 
рормальиое описание задания или класса 
аданий. Характеристики производительно- 
ти в некоторой степени зависят от типа 
адания. Особенно существенна эта зависи- 
лость для заданий, выполняемых ТУ. К со- 
калению, формализовать все задания не- 
озможно, поскольку ТУ являются универ- 
альными устройствами. И для лучшей 
ценки полученных результатов приходится 
іспользовать различные методы измерения 
троизводительности. 

Информационная оценка производитель- 
‘ости. Производительность можно оцени- 
ать по скорости передачи информации ТУ. 
Котя эта скорость в некоторой степени за- 
исит от типа задания, эту зависимость 
ожно легко учесть, анализируя его про- 
тейшие характеристики. Объем передавае- 
лом оператором информации определяется 
‘оличественным уменьшением неопределен- 
ости относительного положения рабочего 
органа и объекта и измеряется в битах. 








Скорость передачи информации определяет- 
ся временем, необходимым для передачи 
этой информации. Экспериментально она 
определяется следующим образом. Заме- 
ряется время выполнения задания (с уче- 
том коэффициента его сложности) и затем 
результат | нормируется. Предложенный 
Фиттсом [3] коэффициент сложности зада- 
ния используется для оценки операций по- 
зиционирования объектов вручную и равен 


2А 
Га = 1082 В’ 


где А — расстояние между объектами при 
повторяющихся перемещениях; В — разме- 
ры мишени. Для ТУ коэффициент сложно- 
сти и его производные применялись Буком 
и Ханнема [4] для анализа простейших ма- 
нипуляторов с программно управляемыми 
динамическими характеристиками и Мак 
Говерном [5] для более сложных манипуля- 
торов с фиксированными динамическими ха- 
рактеристиками. Хилл [6] использовал этот 
метод в сочетании с пооперационным под- 
ходом (см. ниже) для прогнозирования про- 
должительности выполнения задания. Им и 
его соавторами были получены результаты, 
из которых видно, что влияние скорости пе- 
редачи информации сказывается особенно 
сильно при точных перемещениях и подводе 
рабочего органа к объекту. При простых 
перемещениях .определяющую роль играют 
динамические характеристики манипулятора 
и человеческой руки. 

Коэффициент временной эффективности. 
Часто используется другая характеристика 
производительности — коэффициент вре- 
менной эффективности задания. При умно- 
жении времени выполнения задания вруч- 
ную на этот коэффициент получается оценка 
времени выполнения того же задания ТУ. 
Этот коэффициент удобен для грубой оцен- 
ки производительности, но его значение 
сильно зависит от типа задания. Отмечено, 
что для однотипных манипуляторов и за- 
даний примерно одинаковой сложности 
этот коэффициент практически один и 
тот же. 

Продолжительность выполнения операций. 
Большинство практических методов оценки 
производительности ТУ при выполнении 
конкретного задания основаны на учете вре- 
мени выполнения подзаданий или элемен- 
тарных операций. Для данного манипуля- 
тора можно приблизительно определить 
время, затрачиваемое на выполнение таких 
операций, как перемещение, захватывание, 
фиксация и отпускание объекта (некоторые 
из этих операций имеют параметры). К со- 
жалению, связь этих величин с эксплуата- 
ционными и конструкторскими характери- 
стиками манипулятора не поддается форма- 
лизации. 
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9.1. Описание элементарных операций 


манипулятора 
о 


Описание операции и факторы, 
Операция влияющие на ее продолжитель- 
ность 





Перемещение | Перемещение рабочего ор- 

(а) гана на расстояние 4 мм. 
Продолжительность сокра- 
щается с возрастанием ско- 
рости движения манипуля- 
тора. Хилл [15] отмечает ли- 
нейную зависимость от 4 

Поворот (а) |Поворот рабочего органа 
относительно оси пред- 
плечья на а градусов. Уско- 
ряется при использовании 
силовой обратной связи (на 
50—100 %) и при использо- 
вании устройств пассивной 
податливости. Замедляется 
при наличии трения и от- 
дачи 

Сжатие Увеличение силового воз- 
действия при фиксации объ- 
екта. Ускоряется при сило- 
вой обратной связи. Увели- 
чивается при наличии тре- 
ния 

Захватывание | Закрытие рабочего органа 
при фиксации объекта. Ус- 
коряется при силовой об- 
ратной связи и увеличении 
скорости захвата 

Отпускание Раскрывание рабочего орга- 
на и освобождение объекта. 
Ускоряется при использова- 
нии обратной связи и уве- 
личении скорости 


Установка Выравнивание положения и 
рабочего ориентации рабочего органа 
органа с точностью Ё мм. Замед- 


на объект (Ё | ляется с увеличением тре- 
ния и мертвого хода 

Вставление (#)| Совмещение двух объектов 
по определенной траектории 
с точностью Ё мм. Уско- 
ряется при использовании 
силовой обратной связи. За- 
медляется с увеличением 
трения и мертвого хода. Не- 
линейно зависит от точно- 


сти 
Разьединение | Операция обратная вставле- 
(9 нию. Сильно ускоряется при 


наличии силовой обратной 
связи и малых значениях # 
(в два раза). Замедляется 
с ростом трения и мертвого 
хода 
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Продолжение табл. 9.1 





Описание операции н факторы, 
Операция влияющие на ее продолжитель- 
ность 





Сгибание Движение по окружности в 
процессе «сгибания» шарни- 
ра. Значительно ускоряется 
при наличии силовой обрат- 
ной связи (на 50—100 %) 
или устройства пассивной 
податливости 
Касание Достижение контакта с по- 
верхностью, гранью и т. д. 
Ускоряется при наличии си- 
ловой обратной связи 





9.3.2. Формальное описание 
задания 


Поскольку невозможно заранее опреде- 
лить производительность манипулятора для 
произвольного задания, приходится прово- 
дить дифференциацию, что требует выделе- 
ния основных характеристик. Еще важнее 
знать значения характеристик задания (да- 
же приблизительных) при проектировании 
новых ТУ. В формуле Фиттса используется 
такая характеристика задания, как отноше- 
ние расстояния до объекта к точности пози- 
ционирования (А/В). Более сложные ха- 
рактеристики определяются с количеством 
степеней подвижности, необходимых для 
приведения рабочего органа в заданное по- 
ложение. Например, при позиционировании 
рабочего органа относительно объекта с за- 
данной точностью по одному направлению 
требуется одна степень подвижности, а ос- 
тальные пять не используются. При встав- 
лении шарообразного предмета в круглое 
отверстие требуются две степени подвиж: 
ности. При вставлении прямоугольной 
шпильки в прямоугольное отверстие надо 
иметь возможность перемещения в трех на- 
правлениях и изменения ориентации в двух 
направлениях, т.е. не используется только 
одна степень подвижности. При выполнении 
самоцентрирующихся операций вставления 
(например, с использованием фасок) такую 
количественную оценку дать трудно. В по- 
добных случаях главную роль играют та- 
кие характеристики манипулятора, как уп- 
ругость и реакция на силовые воздействия. 

Кроме того, как было упомянуто выше, 
для описания задания можно использовать 
описание операций, его составляющих. По- 
операционный подход оценки труда рабо- 
чих был разработан в 1880 г. Тейлором [7], 
а затем усовершенствован Гилбрейтом 
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Нилл [9] разработал перечень элементар- 
ных операций для манипуляторов 
(табл. 9.1). Пока еще эта система не полу- 
чила широкого распространения, но уже 
имеются’ многообещающие результаты ее 
применения. Для оптимизации конструкции 
желательно определить функциональные за- 
висимости, связывающие  продолжительно- 
сти выполнения элементарных операций с 
характеристиками манипулятора. К сожале- 
нию, в общем случае это невозможно, но 
конструктор может оценить, какие харак- 
теристики манипулятора будут оказывать 
основное влияние на скорость выполнения 
элементарных операций.  Зксперименталь- 
ным путем получены количественные и ка- 
чественные оценки такого влияния. 


9.3.3. Конструктивные 
характеристики 
телеуправляемых устройств 


Влияние важнейших конструктивных ха- 
рактеристик ТУ на их производительность 
должно учитываться при их проектирова- 
нии, Поскольку номенклатура ТУ очень ши- 
рока, имеет смысл ограничиться общими 
характеристиками, определенными для боль- 
шинства устройств. Зависимость этих ха- 
рактеристик от конструкций ТУ такая же, 
как у роботов. Некоторым из этих характе- 
ристик можно дать количественную оценку, 
для остальных возможна только качествен- 
ная оценка. 

Различные авторы выделяют следующие 
конструктивные характеристики. 

Радиус действия, размеры и форма рабо- 
чего пространства. 

Площади, занимаемые исполнительным и 
задающим устройствами. 

Пространственная гибкость. 

Число степеней подвижности. 

Предельные скорости, ускорения и уси- 
лия под нагрузкой и без нее. 

Точность, воспроизводимость повторного 
позиционирования и разрешающая способ- 
ность по координатам, усилию и скорости. 

Мертвый ход, биения. 

Трение качения и скольжения в задаю- 
щих и исполнительных устройствах. 

Частотные характеристики исполнитель- 
ного устройства по входному воздействию 
малой амплитуды. 

Задержка между выдачей команды уп- 
равляющим устройством и началом дейст- 
вий исполнительного устройства. 

есткость или податливость исполни- 
тельного устройства по отношению к дей- 
ствию внешних сил. 

Инерциальность управляющего и исполни- 
тельного устройств. 

Статические нагрузки, преодолеваемые 


приводами исполнительного устройства или 
оператором, работающим с задающим уст- 
ройством. 

Значительность этих характеристик зави- 
сит от способа их использования. Ниже 
рассматривается их влияние на производи- 
тельность и устройство ТУ. 


9.4. Оценка производительности 


В большинстве исследований оценивается 
производительность конкретного манипуля- 
тора при выполнении некоторого задания 
в режиме телеуправления. Конструкторы, 
наоборот, должны определить необходимую 
производительность проектируемого манипу- 
лятора и выработать конструкторские ре- 
шения, которые позволят эту производи- 
тельность обеспечить. Ниже приводятся не- 
которые результаты, достигнутые в решении 
подобных задач. Приводится оценка суще- 
ствующих манипуляторов. 


9.4.1. Зависимость времени 
выполнения операции 
от коэффициента сложности 
для различных частотных 
характеристик, мертвого хода 
и трения 


Практически все приводимые результаты 
взяты из книги Ханнема и Бука [4]. Они 
были получены экспериментально на про- 
стом манипуляторе с двумя степенями по- 
движности и программно управляемыми ха- 
рактеристиками. Рассматривались наиболее 
важные для определения производительно- 
сти манипулятора характеристики: полоса 
пропускания системы сервоуправления мани- 
пулятором, мертвый ход и сухое трение. 
В качестве задания был выбран простейший 
повторяющийся процесс позиционирования 
с перемещением предмета и его установкой 
с заданной точностью. Схема эксперимента 
изображена на рис. 9.2. Были получены 
значения продолжительности операций для 
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Рис. 9.2. Схема эксперимента для определе- 
ния ряда характеристик манипулятора 
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Рис. 9.3. Графики регрессий для ряда значений собственной частоты: 
а— простое # и точное № перемещения; б — форма представления для конструктора; о — собственная 


частота 


различных вариантов задания и значений 
параметров манипулятора. Следует отме- 
тить, что рассматривались только операции 
позиционирования, причем при выполнении 
задания учитывалось лишь одно ограниче- 
ние: позиционирование считалось успешным 
при попадании объекта в любую точку на 
линии; было использовано простейшее ко- 
пирующее управление без моментного за- 
гружения; не рассматривались все возмож- 
ные сочетания характеристик манипулятора, 
одновременно изменялось значение только 
одной характеристики, а величины осталь- 
ных оставались постоянными. 
Модель передачи информации. Использо- 
валась усовершенствованная модель пере- 
дачи информации, аналогичная предложен- 
ной Велфордом [10]. Модель позволяет учи- 
тывать различные способы передачи инфор- 
мации для простых перемещений при вы- 
полнении движения в сторону мишени и 
сложных перемещений на стадии совмеще- 
ния с мишенью, что отражает различную 
нагрузку на канал передачи информации: 


ГА 


А 117 
і яя Б; Това ус + 0 Пов: в + а 


р оби 


ИЛИ 
і = 0, 1052 А’ — Б 1062 В+; 


іо = а В + (фа — 8) 1082 Жо, 


где ѓ — время выполнения задания; А’ == 
= А 4 В/2; А — расстояние между центра- 
ми мишеней; В — ширина мишеней; а — 
время задержки реакции; 61, 6> — величины, 
обратные скорости передачи информации 
для подзаданий; У, — расстояние от на- 
чального положения до точки, разделяющей 
две части задания. 

Велфорд предложил использовать в МО- 
дели два различных процесса управления. 
Первый член в уравнении соответствует 
процессу управления простым перемеще- 
нием. Управление точным перемещением 
описывается вторым членом, а третий 
член — постоянная величина, характеризую- 
щая задержку реакции. Применение инфор- 
мационного подхода к оценке манипуля- 
тора описано также у Хилла и МакГо- 

на [11]. 
аа и еляция с данными экспериментов, 
В экспериментах для развязывания движ 
ния звеньев использовалось устройство уп- 
равления с функцией передачи по каждо 
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ис. 9.4. Графики регрессий для ряда значений трения качения: 
з — простое і; и точное і; перемещения; 6б — форма представления для конструктора; ЁҒ — сила трения 


му перемещению (в отсутствие возмущаю- 
щих воздействий) вида 


2 
Фо (отклоиеиие исполнительиого звена) 
е р ЭИ зры) 
(5 + ш)? (отклонение управляющего звена) * 


В модели учитывался мертвый ход в обо- 
их сочленениях задающего устройства. Мак- 
симальные значения угловой погрешности, 
вызванной мертвым ходом, были равны 0; 
10,5; 21 и 31°. В модели предполагалось, 
что в сочленениях исполнительного устрой- 
ства возникает трение, по величине экви- 
валеитное 0, 25, 50 и 75 % от максимальной 
величины момента, создаваемого приводом 
вена. Величины перемещений принимали 
значения 8, 16, 32 и 64 см. Ширина мишени 
задавалась равной 1, 2 и 4 см. 

Полученные данные обрабатывались по 
методике многофакторного регрессионного 
анализа. При составлении графиков регрес- 
ин время і было представлено в виде 


і-ї 
де 1+ 2, 


Ё = 1,4 (6, — 52) 106210 + Бі 1022 = 


4 


р = Ь. 1052 т. 


Величина относительного перемещения 
зе 8 см выбиралась произвольно, но с 


расчетом, чтобы при любом значении В зна- 
чение ѓ было положительным. На рис. 9.3— 
9.4 изображены графики регрессий для вре- 
мени й, и і; и для разных значений харак- 
теристик задания Іоєг А’ и 108: В. Вели- 
чина общего времени равна расстоянию по 
вертикали между точками на графиках, 
соответствующих одному зиачению пара- 
метров задания. Например, зададимся зна- 
чением собственной частоты 14 рад/с (см. 
рис. 9.4, а). Отложим по двум ординатным 
осям требуемые значения для А и В, на- 
пример А = 32 см, В = 2 см. Значение і, 
соответствует проекции точки пересечения 
прямой о = 14 рад/с с кривой, соответст- 
вующей А == 16 см на ось і. Значение і» 
соответствует проекции точки пересечения 
прямой ою == 14 рад/с с кривой В =2 см 
на ось І». Тогда оценка общего времени для 
30 повторений эксперимента равна і - ё. 

С помощью зависимостей, приведенных 
на рис. 9.3, 6, 9.4, 6, 9.5, 6, можно решить 
еще одну конструкторскую задачу. На этих 
графиках изображены зависимости времени 
Ни для различных значений характери- 
стик. манипулятора от собственной частоты 
трения качения и мертвого хода. Для каж- 
дой из кривых графика значения характе- 
ристик манипулятора постоянны. Эти гра- 
фики можно использовать для оптимиза- 
ции конструкции. 
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Рис. 9.5. Графики регрессии для ряда значений величины мертвого хода: 
а — простое й и точное Її, перемещения; б — форма представления для конструктора; % — угол мерт; 


вого хода 


Для других значений ЇЙ графики имеют 
такой же наклон, но в другом интервале. 
Постоянная № входит в величину &. ве 
оценивает величину отрезка при переходе 
от простого перемещения к сложному. Ве- 


личина этой оценки и коэффициенты ре- 


грессии приведены в табл. 9.2. 


9.2. Коэффициенты регрессии 
для характеристики манипулятора 
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При изменении собственной частоты (см. 
рис. 9.4) соотношение между количеством 
информации В; и Ё; остается примерно по- 
стоянным, что отражает равную скорость 
передачи информации по модели Фиттса. 
При увеличении частоты & свыше 30 рад/с, 
это соотношение меняется, что соответст- 
вует высказанным ранее соображениям. 

Изменение величины трения качения (см. 
рис. 9.4) практически не влияет на время 
простого перемещения и величину Йог, ОД- 
нако оказывает заметное влияние на время 
точного перемещения. Если моделируемая 
величина трения заметно уменьшает вели- 
чину развиваемого приводом момента (как 
это и происходит в действительности), то 
влияние трения на продолжительность про- 
стого перемещения будет также значитель- 
ным. 

Продолжительность точного перемещения 
и его величина значительно возрастают при 
увеличении мертвого хода, так что создает- 
ся впечатление, что управление производи- 
лось с погрешностями. Моделируемая вели- 
чина мертвого хода очень велика, гораздо 
больше, чем это может быть в действитель- 
ности. Более подробно этот вопрос освещен 
в работе Ханнема [12]. 

Ниже приводятся примеры использования 
экспериментальных данных при конструиро- 
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вании, но набор этих примеров далек от 
полноты. 

Пример 1. На сколько увеличится продол- 
жительность выполнения задания при за- 
мене рабочего органа ТУ на более тяже- 
лый? При этом возрастает инерция манипу- 
лятора и собственная частота звена умень- 
шается с 22 до 14 рад/с. В задании исполь- 
зуется перемещение на 32 см к мишени 
размером 2 см. По экспериментальным дан- 
ным это увеличение составляет от 26 до 
30 с. Конструктору следует учесть возмож- 
ное возрастание продолжительности на 
15 %. 

Пример 2. На сколько уменьшится про- 
должительность короткого простого переме- 
щения (8 см), выполняемого с точностью 
1 см, при сокращении величины мертвого 
хода на 5°? По экспериментальным данным 
й уменьшится с 5 с до 0, а время ѓ с 30 
до 21 с, т. е. следует ожидать уменьшения 
общего времени примерно на 40 Ф. 

Пример 3. Каким образом лучше повы- 
сить точность конструкции ТУ: повысить 
собственную частоту манипулятора сверх 
30 рад/с или значительно снизить величину 
трения качения? При увеличении собствен- 
ной частоты сверх 30 рад/с ожидается не- 
значительное увеличение точности, тогда 
как уменьшение трения дает лучшие резуль- 
таты. 

Результаты при использовании несколь- 
ких пространственных ограничений. Приме- 
нив к более сложным заданиям метод с 
использованием нескольких пространствен- 
ных ограничений, можно определить коэф- 
фициент сложности и для таких заданий. 
Получены результаты для двух манипуля- 
’ торов с различными характеристиками [13]. 
Общее время работы манипулятора склады- 
вается из времени подхода к цели, времени 
позиционирования и времени вставления. 
‚ Зависящие от используемого количества ог- 
`раничений продолжительности позициониро- 
вания и вставления определяются коэффи- 
циентом сложности, который равен сумме 
коэффициентов сложности по всем ограни- 
‚чениям в отдельности. 

Важной особенностью проведенных экспе- 
риментов является то, что операции пози- 
ционирования и вставления могут состоять 
из одного, двух или трех этапов. Операция 
простого перемещения с управлением без 
обратной связи характеризуется достаточно 
малым (менее 5 бит) коэффициентом слож- 
ности. Коэффициент сложности от 5 до 
10 бит соответствует точному перемещению. 
Характеристики точного | перемещения 
влияют на продолжительность выполнения 
зтой операции и на верхнее ограничение 
объема информации. Если заданная точ- 
ность точного перемещения слишком высока 
для манипулятора, то может потребоваться 
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Рис. 9.6. Функция распределения вероятно- 
сти позиционирования после завершения 
простого перемещения без обратной связи 
показывает количество неопределенности в 
положении. Для малого допуска требуется 
значительное снижение уровня неопределен- 
ности (заштрихованная область). Для боль- 
шого допуска требуется малое снижение 
уровня неопределенности (перекрестно за- 
штрихованная область) 


выполнение третьего этапа. В процессе его 
выполнения рабочий орган совершает малые 
случайные перемещения относительно ми- 
шени. Вероятность успешного завершения 
задания постоянна на любом отрезке вре- 
мени и зависит от дисперсии погрешности 
положения рабочего органа. Ограничение 
пропускной способности канала передачи 
информации оказывает влияние только на 
втором этапе. Неопределенность момента 
начала точного перемещения зависит от точ- 
ности перемещения на первом этапе. Если в 
момент окончания перемещения, выполняв- 
шегося при разомкнутом управлении, рас- 
пределение положения рабочего органа бу- 
дет подчиняться закону Гаусса с диспер- 
сией $, то уменьшение неопределенности 
(рост объема информации, передаваемой на 
этапе точного перемещения) будет соответ- 
ствовать отсеканию концов графика функ- 
ции распределения Гаусса с соответствую- 
щим сужением интервала между координа- 
тами Ах/2 в положительном и отрицатель- 
ном направлении от нуля. Графически это 
представлено на рис. 9.6. В заданиях, кото- 
рые требуют повышенной точности испол- 
нения, а также зависят от точности разомк- 
нутого управления (выраженной через 5), 
необходимо значительное снижение уровня 
неопределенности на этапе точного управ- 
ления. При выполнении заданий с меньшей 
точностью такого снижения уровня неопре- 
дёленности после завершения разомкнутого 
управления движением не требуется, и 
иногда можно даже совсем исключить ста- 
дию точного перемещения. Если $/Ах > 
>> 0,5, то количество переданной инфор- 
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Рис. 9.7. Нормализованное время выполне- 
ния операции сборки при наличии ограни- 
чений на использование степеней подвиж- 
ности: 
То — нулевые ограничения; Тр — сборка с огра- 


иичениями (индекс сложности установлен по 
простому перемещению без обратной связи) 


мации примерно равно 


Н = 9,05 + 106: =. 


Хилл использовал эту аппроксимацию при 
расчете коэффициента сложности на этапе 
точного перемещения. Пользуясь коэффи- 
циентом сложности и нормализованной от- 
носительно нуля степеней подвижности по- 
датливостью выполнения задания (преиму- 
щественно разомкнутое управление переме- 
щением), он показал, что функционирование 
трех различных манипуляторов может быть 
аппроксимировано одной кривой (рис. 9.7). 
В экспериментах задание выполнялось 
вручную и использовались манипулятор 
«Эймс» (используемое в специализирован- 
ном космическом оборудовании устройство 
с высокой точностью и малым мертвым хо- 
дом) и манипулятор «Ранчо» (существенно 
менее точпое устройство). 


9.4.2. Зависимость коэффициента 
временной эффективности 
от манипулятора и типа задания 


В работе Верту [14] описывается несколь- 
ко экспериментов, в которых: 

использовались промышленные манипуля- 
торы с несколькими степенями свободы. 
В результате не удалось разделить влияние 
отдельных характеристик манипулятора; 


использовались двустороннее (с силовой 
обратной связью} и одностороннее копи- 
рующие управления, управление скоростью 
движения звена, управление приведенными 
скоростями перемещений и командное уп-. 
равление; 

учитывались утомление оператора и про- 
должительность выполнения задания. 

Верту представил результаты в форме 
значений коэффициента временной эффек- 
тивности, т. е. по сравнению с продолжи- 
тельностью выполнения задания вручную. 
Оценки коэффициента эффективности для 
манипуляторов шести типов приведены на 
рис. 9.8. Для обозначения типа, соответ- 
ствующего перечисленным ранее классам 
манипулятора, введены следующие сокра- 
щения. ` 

Маломощные с двусторонним копирую- 
щим управлением (ГО). 

Мощные с двусторонним копирующим уп- 
равлением (НО). 

С односторонним копирующим позицион- 
ным управлением (РС). 

С управлением скоростью приведенных 
перемещений (ЮМКС). 

С управлением скоростью (КС). 

С командным управлением (ООС). 

Рассматривались следующие типы зада- 
ний: 

захват, перенос и отпускание (РР). За- 
дача позиционирования, усложненная опе- 
рациями захватывания и отпускания. За- 
дание заключается в захватывании объекта 
и перемещении его в заданное положение; 

простая сборка (54). В задание входят 
операции перемещения и вставления (на- 
пример, вставление стержня в отверстие); 

обычная сборка (МА). Задание может 
включать в себя, например, операцию вста- 
вления с поворотом. 

Из рис. 9.8 видно, какое влияние оказы- 
вают на продолжительность выполнения за- 
дания тип интерфейса человек — ТУ и от- 
носительная точность заданий. При измене- 
нии типа интерфейса величина коэффициен- 
та временной эффективности может изме- 
няться более чем в 100 раз. И поскольку 
сравниваются сложные системы, это измене- 
ние нельзя объяснить только влиянием ка- 
кой-либо одной характеристики. 

МакГоверн тоже использовал для оценки 
производительности коэффициент временной 
эффективности. Полученные им результаты 
в первом приближении соответствуют при" 
веденным на рис. 9.8. Кроме того, для опе- 
раций позиционирования, не рассмотренных 
Верту, он выполнил разделение коэффи- 
циента временной эффективности по компо- 
нентам простого перемещения ‚(на этапе 
движения к цели) и сложного перемещения 
(на этапе точного позиционирования). Он 
показал, что для ТУ рассмотренного им ти" 
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па (РС), эффективность на этапе движения 
к цели (1,25—1,5) гораздо выше, чем на 
этапе точного позиционирования (2,5—11). 
Зависимость эффективности от типа мани- 
пуляторов на этапе движения к цели сла- 
бее. 


9.4.3. Продолжительность 
выполнения элементарных операций 


Для реальных манипуляторов хорошие 
оценки позволяет получить метод суммиро- 
вания  продолжительностей элементарных 
операций. Результаты экспериментов [9] по 
определению времени выполнения элемен- 
тарных операций в конкретной системе 
оператор — манипулятор использовались 
для оценки других заданий. Точность полу- 
ченных оценок была в пределах 20% от 
фактических значений. Такой большой раз- 
брос объясняется различием квалификации 
операторов и недостаточностью данных для 
корреляционного анализа. 

Оценки выполнялись для двух манипу- 
ляторов: одного с копирующим управлением 
и силовой обратной связью и другого с 
одиосторонним копирующим управлением. 
Эксперименты проводились с манипулято- 
ром «Модель Н» (первый манипулятор) с 
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Рис. 9.9. Зависимость времени выполнения 
операции вставления от допуска; измере- 
ния проведены для трех манипуляторов 


(включая человеческую руку) и двух экспе- 
риментов У У 


500 Ир 


Рис. 9.8. Общая диаграмма значе- 
ний коэффициентов временной эф- 
фективности 


гибким приводным валом, установленным 
в фирме «Лоуренс Беркли лаборатори» и 
с манипулятором «Эймс» (второй манипуля- 
тор), установленным в Стэнфордском иссле- 
довательском институте. Оба манипулятора 
обладают высокой точностью и жесткостью 
и малым обратным ходом. Оператор рас- 
полагался в двух метрах от манипулятора 
и визуально следил за выполнением зада- 
ния. Полученные результаты представлены 
на рис. 9.9—9.14. И хотя объем получен- 
ных экспериментальных данных невелик, на 
их основе конструктор может сделать вы- 
воды о диапазонах изменения продолжи- 
тельности выполнения операций в зависи- 
мости от их параметров. Операции без па- 
раметров перечислены в табл. 9.3. 

Хилл [5] привел пример декомпозиции 
процесса поворачивания ручки переключа- 
теля на элементарные перемещения. Задание 
выполняется следующим образом: оператор 
касается панели (сигнал к началу выполне- 
ния задания), захватывает вертикальную 
ручку переключателя, поворачивает ее на 
90° по часовой стрелке, затем на 180° про- 
тив часовой стрелки и, наконец, снова иа 
90° по часовой стрелке, возвращая ‘ручку 
в вертикальное положение. Ручка отпу- 
скается, и оператор вновь касается панели, 
что означает конец выполнения задания. 
Выделяются следующие элементарные пере- 
мещения (в скобках указываются парамет- 
ры): касание; перемещение (250 мм); за- 
хват ручки; поворот (У-90°); пауза; пово- 


9.3. Время выполнения операций 
без параметров 





Опыт Опыт Опыт 





Манипулятор 














Рука 0,20 | 0,20 | 0,40 | 0,35 | 0,35 | 0,28 
человека 

«Модель Н»| 2,56 | 3,04 | 1,92 | 1,88 | 0,40 | 0,83 
«Эймс» 4,60 | 7,36 | 2,88 | 2,76 | 0,39 | 0,85 
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Рис. 9.10. Зависимость 
времени выполнения опе- 
рации разъединения от 
допуска; измерения про- 
ведены для трех манипу- 
ляторов (включая чело- 
веческую руку) и двух 
экспериментов 


0 100 


рот (—180°); пауза; поворот (-90°); отпу- 
скание; перемещение (250 мм); установка. 

Конструктор может использовать полу- 
ченные результаты для оценки влияния та- 
ких характеристик манипулятора, как мерт- 
вый ход, трение и полоса пропускания, на 
продолжительность выполнения элементар- 
ных операций. Упоминавшаяся выше про- 
должительность перемещения в направле- 
нии мишени аналогична продолжительно- 
сти элементарной операции перемещения, 
поэтому и влияние на них характеристик 
манипулятора будет одинаковым. Измене- 
ние продолжительности выполнения слож- 
ного перемещения аналогично изменению 
продолжительности выполнения операций 
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Рис. 9.11. Зависимость времени выполнения 
операции поворота от допуска; измерения 
проведены для трех манипуляторов (вклю- 
чая человеческую руку) и двух экспери- 
ментов 
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Рис. 9.12. Зависимость времени выполне- 
ния операции сгибания от допуска; изме- 
рения проведены для трех манипуляторов 
(включая человеческую руку) и двух экс” 
периментов 


установки и, кроме того, в первом прибли- 
жении аналогично и другим операциям 
точного позиционирования и сборки. 


9.5. Заключение 


В настоящей главе были рассмотрены 
особенности проектирования манипуляторя, 
предназначенного для использования в ре 
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киме телеуправления. Приведена классифи- 
ация иитерфейсов человек — ТУ. Описы- 
аются три способа оценки производитель- 
ости ТУ: по скорости передачи информации 
о продолжительности выполнения зада: 
ня по сравнению с его выполнением вруч- 
ую и по продолжительности выполнения 
нтарных операций. Для принятия аде- 
ватных конструкторских решений необхо- 
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Рис. 9.13. Зависимость 
времени выполнения опе- 
рации установки от до- 
пуска; измерения прове- 
дены для трех манипуля- 
торов (включая челове- 
ческую руку) и двух экс- 
периментов 
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Рис. 9.14. Зависимость 
времени выполнения опе- 
рации перемещения от 
допуска; измерения про- 
водились для трех мани- 
пуляторов (включая че- 
ловеческую руку) и двух 
экспериментов 
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дима оценка производительности манипуля- 
тора с учетом специфики его применения. 
Приводятся и анализируются полученные 
результаты. Разработка универсальной ме- 
тодики проектирования ТУ потребует еще 
много усилий, хотя определенные успехи на 
этом направлении уже имеются, а полу- 
ченные результаты могут использоваться 
при разработке новых ТУ. 
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Глава 10 
ИЗМЕРЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК РОБОТА 


Г. Варнеке, Р. Шрафт, М. Уоннер, 
Институт промышленной автоматизации Фраунгофера 
г. Штуттгарт, ФРГ 


10.1. Введение 


Для сравнения различных роботов необ- 
ходимо уметь измерять их эксплуатацион- 
ные характеристики. Введем следующие оп- 
ределения. 

Определением пользовательских характе- 
ристик будем называть измерение показа- 
телей, влияющих на выполнение задания 
пользователя. Иначе эту процедуру можно 
называть объектно-ориентированным изме- 
рением характеристик. 

Определением конструкторских характе- 
ристик будем называть измерение показате- 
лей, по которым выявляются недостатки 
конструкций и принимаются решения по мо- 
дернизации робота и его системы управле- 
ния, а также оцениваются возможности рас- 
ширения области применения существую- 
щих роботов. 

Определением характеристик в течение 
длительной эксплуатации будем называть 
измерение параметров, характеризующих 
изменения функциональной системы с тече- 
нием времени. 


К сожалению, процесс стандартизации 
технических характеристик промышленных 
роботов и способов их измерения протекает 
медленно. Это объясняется тем, что про- 
мышленные роботы находятся в начальной 
стадии своего развития. 


10.2. Тестовый стенд 
для промышленных роботов 


Чтобы восполнить этот пробел, в Инсти- 
туте промышленной автоматизации Фраун- 
гофера [2] были разработаны тестовый 
стенд и стандартные процедуры измерения 
характеристик промышленных роботов. 
Важной особенностью конструкции тесто- 
вого стенда является геометрическая СОВ- 
местимость робота и измерительного обору- 
дования, что очень важно для выполнения 
измерений внутри рабочей зоны с заданной 
точностью. 

На рис. 10.1 изображен тестовый стенд, 
состоящий из платформы и измерительной 
установки с тремя степенями подвижности, 
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ис. 10.1. Тестовый стенд для промышленных роботов 


| также датаиков для измерения значений 
еометрических, силовых и температурных 
еличин. С помощью такого стенда можно 
ыстро получить интересную информацию, 
то обеспечивается соответствующими сред- 
твами обработки информации и программ- 
ым обеспечением. Для измерений непосред- 
твенно в цехе могут быть использованы 
иогоканальные магнитофоны с последую- 


цей обработкой информации на тестовом 
тенде. 


10.3. Измерительные датчики 


Для определения геометрических разме- 
ов используются контактные и неконтакт- 
е измерительные головки. Для статиче- 
‘их измерений или для распознавания де- 
лей в процессе роботизированной сборки 
рименяются контактные датчики, оснащен- 
ме щупами с шариком. Из неконтактньх 
тчиков наибольшее распространение полу- 
‘ли. ультразвуковые, лазерные и оптиче- 
ие; они формируют данные, удобные для 
‚работки, обладают достаточно высокой 
ізрешающей способностью и линейностью 
ироким рабочим диапазоном, и кроме то- 
, достаточно дешевы. 

При выборе измерительной системы сле- 
ет учитывать точность повторного пози- 
онирования современных промышленных 
ботов. С помощью двух- и трехмерных 
мерительных головок удалось получить 
овлетворительные результаты измерений 
сстояния до зафиксированного объекта. 
Датчиками для измерения негеометриче- 
нх величин являются термоэлементы, фо- 


тодиодь, фотоэлементы и акселерометры 
(пьезокерамические, пьезорезистивные иин- 
дукционные). 


10.4. Измеряемые характеристики 


Стенд позволяет измерять следующие 
технические характеристики промышленных 
роботов. 

Геометрические характеристики: парамет- 
ры рабочего пространства, статические па- 
раметры, позиционная точность (точность 
повторного позиционирования и реверсив- 
ная точность), точность отслеживания тра- 
ектории, перерегулирование, воспроизведе- 
ние элементарных перемещений, точность 
синхронного перемещения, стабильность ра- 
боты. 

Кинематические характеристики: длитель- 
ность цикла управления, скорость, ускоре- 
ние. 

Энергетические и шумовые характери- 
стики. 

Температурнье характеристики. 

Динамические характеристики: усилия 
(захватывания, перемещения, программиро- 
вания), динамическая упругость (частота, 
затухание, амплитуда, фаза), динамика дви- 
жущейся системы, данные для моделирова- 
ния и оптимизации. 


10.4.1. Геометрические 
характеристики 
Рабочее пространство. Рабочее простран- 


ство представляет собой геометрическое ме- 
сто положений центра  присоединительного 
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Рис. 10.2. Конфигурация рабочего про- 
странства отдельно для манипулятора и 
для запястья с захватом 


фланца манипулятора при всех возможных 
перемещениях осей подвижности. На стенде 
проверяются спецификации, указанные изго- 
товителем. 

А. Конфигурация рабочего пространства 
с четким выделением осей манипулятора, 
запястья и захвата. На рис. 10.2 изобра- 
жены очертания рабочего пространства ро- 
бота, занятого на окраске (отдельно для 
манипулятора и запястья с захватом). 

Б. Часть рабочего пространства, не ис- 
пользуемая из-за возможных столкновений 
осей. 

В. Несовпадение рабочего пространства 
механической части и рабочего простран- 
ства устройства управления (неадекват- 
ность модели, ограниченная разрядность 
внутренних датчиков). 


Точки измерений 





Лромышленньй робот 
слятью звеньями 


Рис. 10.3. Величина статических нагрузок 
его звеньев 


012345 


Статический режим. В статическом режи- 

ме определяется деформация манипулятора 
робота под воздействием различных нагру- 
зок. Используются два измерительных ме- 
тода. 
‚А. Измерение деформаций в точке при- 
соединения дает информацию о природе уп- 
ругих деформаций рабочего органа мани- 
пулятора в целом. 

Б. Измерения по отдельным осям. 

Данные, полученные по этим методикам, 
используются для компенсации погрешно- 
стей устройства управления и поиска сла- 
бых мест в звеньях. Типовые результаты 
измерений приведены на рис. 10.3. В при- 
веденном примере для последнего зве- 
на получена нелинейная характеристика, 
что говорит о неудачной конструк- 
ЦИИ. 

Точность позиционирования. Под точ- 
ностью позиционирования понимается точ- 
ность повторного приведения рабочего ор- 
гана в целевое положение при работе без 
нагрузки и при нормальной температуре. 
В европейских странах используются сле- 
дующие характеристики. 

А. Точность повторного позиционирова- 
ния: среднее отклонение положения и ори- 
ентации в конце цикла после нескольких 
повторений (трехкратная стандартная по- 
грешность отклонения Зѕу) (рис. 10.4). 

Б. Реверсивная погрешность: отклонение 
положения и ориентации при приходе в ко- 
нечное положение несколько раз по раз- 
личным траекториям (численное значение 
плюс или минус стандартное отклонение 
И (см. рис. 10.4)). 

Метод измерения включает в себя сле- 
дующие этапы. , 

А. Задание с помощью трехмерной изме- 
рительной установки и трехмерного некон- 
тактного датчика точки в рабочей зоне с 
координатами Х, У, 2. 
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?ис. 10.4. Результаты измерений точности позиционирования промышленного робота 


Б. Калибрование системы с помощью из- 
иерительного куба, присоединенного к кон- 
{у манипулятора. Уже это начальное поло- 
кение отрабатывается с некоторой погреш- 
тостью. 

В. Задание тестового цикла с одинаковы- 
ии (для определения точности повторного 
тозиционирования) и с разными (для опре- 
еления реверсивной погрешности) траекто- 
иями и с возвратом в начальное положе- 
ие. 
| Г. Измерение отклонений по осям Х, У, 2 
и, если возможно, отклонений ориентации) 
ри повторении цикла для одной точки не 
ленее 10 раз. 

Точность повторного позиционирования и 
еверсивная погрешность измеряются для 
оботов с цикловым и контурным. управле- 
мем при выполнении заданий позициониро- 
ания. Обе погрешности зависят от того, в 
акой части рабочего пространства выпол- 
яются задания. Пользователю необходимо 
нать величину обеих погрешностей, по- 
кольку они влияют на точность как про- 
раммирования в режиме обучения, так и 
оспроизведения программы. 

Точность отслеживания траектории. Точ- 
ость отслеживания траектории для робота 

позиционным управлением определяется 
ровнем точности прохождения центра при- 
оединительного органа незагруженного ма- 
ипулятора по запрограммированной кри- 
ой. Обычно используются следующие ме- 
оды измерений. 

А. Фотометрия. Перемещение снимается 
вумя или более фотокамерами. Это точ- 
ый, универсальный метод, но обработка ре- 
ультатов очень сложна. 

„Б. Внешние измерения с помощью лазера 
}. Этот универсальный метод пока еще не 
ает удовлетворительной точности. 


В. Измерения с помощью масштабной ли- 
‘нейки и индукционной измерительной систе- 
мы. Применение ограничено прямолинейным 
перемещением. 

На последнем методе остановимся более 
подробно, потому что он широко распро- 
странен (недорогой, очень точный, данные 
представляются в удобной для последую- 
щей обработки форме, кроме того, боль- 
шинство заданий, выполняемых роботами с 
контурным управлением, состоят из прямо- 
линейных перемещений). В рабочем про- 
странстве устанавливается стальная линей- 
ка; начальная и конечная точки прямоли- 
нейного отрезка траектории задаются на 
определенном расстоянии между измери- 
тельной головкой (установленной на мани- 
пуляторе) и линейкой. Для определения 
точности прохождения траектории робот в 
автоматическом режиме проводит манипу- 
лятор между двумя этими точками. При 
этом можно измерить положение и ориен- 
тацию присоединительного фланца манипу- 
лятора относительно линейки. Измерения 
повторяются в различных зонах рабочего 
пространства при различных нагрузках и 
скоростях. 

На рис. 10.5 приведены типовые резуль- 
таты определения погрешностей отслежива- 
ния траектории роботом: 

Точность отслеживания траектории 
(средняя дисперсионная погрешность) об- 
условлена случайными отклонениями от 
прямой линии (усредненное отклонение рав- 
но 0). Дисперсионная погрешность опреде- 
ляется разностью между наибольшим и 
наименьшим отклонениями фактической 
траектории от прямой линии. 

Б. Погрешность запаздывания (среднее 
отклонение от траектории) обусловлена па- 
раметрами цепи управления — привода, осу- 
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Рис. 10.5. Типовые результаты при определении погрешностей отслеживания траектории 


роботом 


ществляющего движение оси робота по 
траектории. На графике это расстояние ме- 
жду аппроксимированной реальной траек- 
торией и заданной траекторией. 

В. Перерегулирование при разгоне и тор- 
можении робота. 

Все погрешности зависят от скорости, на- 
трузки и количества осей, обеспечивающих 
перемещение по траекториям в рабочем 
пространстве. 

Перерегулирование. Перерегулирование 
возникает при сильных изменениях направ- 
ления движения или массы манипулятора, 
а также при разгоне и торможении. Изме- 
рения производятся путем введения мани- 
пулятором эталонного куба в зону действия 
неконтактной трехмерной измерительной го- 
ловки. Полученная информация запоминает- 


ся и вычисляются логарифмические прира- 
щения. Измерения необходимо повторить в 
различных частях рабочего пространства. 
Обычно пользователю достаточно знать 
максимальную амплитуду и продолжитель- 
ность перерегулирования, тогда как изгото- 
вителю важно знать все параметры перере- 
гулирования и факторы, влияющие на него. 

На рис. 10.6 изображены графики пере- 
регулирования для робота, работающего в 
декартовых координатах. При снятии ха- 
рактеристик направление перемещения и на- 
грузка не изменялись. Процесс перерегули- 
рования представлен отдельно по коорди- 
натным осям. 

Воспроизведение малых перемещений. 
При очень малых скоростях перемещения 
значительное влияние оказывает так назы- 
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Рис. 10.7. Влияние эффекта залипания при различных скоростях перемещения 


ваемый эффект залипания (преобразование 
трения покоя в трение скольжения). Ком- 
пенсировать это явление очень сложно. Ко- 
личественные измерения производятся так 
же, как и определение точности отслежива- 
ния траектории, либо (при очень малых пе- 
ремещениях) с помощью датчика касания. 
Для роботов, выполняющих операции меха- 
нообработки, полученные данные имеют зна- 
чительную ценность. На рис. 10.7 приве- 
дены типовые графики поведения промыш- 


тельная установка и приведены результаты 
измерений. Для проведения измерений на 
ленте перемещающегося с постоянной ско- · 
ростью транспортера устанавливается изме- 
рительный куб. Робот должен сопровождать 
куб. Неконтактная измерительная головка 
устанавливается на манипуляторе робота. 
Производится измерение расстояния $2. 
Продолжительность стабилизации режи- 
ма. Измерение продолжительности стабили- 
зации режима заключается в определении 
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ленных роботов под влиянием эффекта за- 
липания. 

Точность синхронных перемещений. В не- 
которых случаях при выполнении роботизи- 
рованных операций требуется синхрониза- 
ция действий робота с движением транс- 


продолжительности установления тепловых 
параметров. Эти характеристики особенно 
важны для гидравлических устройств. Из- 
мерения, состоящие из стандартных изме- 
рительных циклов, продолжаются не менее 
4 ч. При измерениях должна соблюдаться 
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портера (например, при аэрозольной окраске стабильность следующих параметров: после- З 
или сборке). При зтом большое значение довательности перемещений и их амплиту- М 
имеет точность синхронизации переме- ды, нагрузки, скорости и условий измере- = 
щений. На рис. 10.8 изображена измери- НИЯ. а 
ре Сл 
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Рис. 10.8. Измерения точности синхронизации на транспортере (метод измерений и типо- 


вые результаты) 





а. 


Рис. 10.9. Измерения по методу анализа режимов сборочного робота и типовые результаты 
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Поиск участков температурной нестабиль- 
ности производится в различных точках. 
Возможно использование фотокамер инфра- 
красного диапазона. 


10.4.2. Кинематические 
параметры 


Измеряются следующие величины. 

А. Длительность заданного. цикла в раз- 
личных участках рабочего пространства. 
Обычно изготовитель робота предоставляет 
информацию о скоростях и ускорениях по 
осям. Если робот имеет хотя бы одно 
вращательное звено, то направление 
скоростей перемещения по осям Х, У, 2 
должно быть связано с рабочим простран- 
ством. 

Б. График скорости, максимальная и 
средняя скорости, полученные путем инте- 
грирования значений ускорения. Знание 
формы графика ускорения позволяет усо- 
вершенствовать систему управления робо- 
том. По величине максимального ускорения 
определяется захватывающее усилие; при 
вращении звеньев тангенциальные ускоре- 
ния довольно часто принимают большие 
значения. Измерения производятся трех- 
мерными измерительными приборами, снаб- 
женными индуктивными или пьезорезистив- 
ными акселерометрами. Кинематические па- 
раметры тесно связаны с динамическими па- 
раметрами. 


10.4.3. Мощность и шумовые 
характеристики 


Пиковые и номинальные значения мощно- 
сти определяются в непрерывном рабочем 
режиме. Для пневматического робота, на- 
пример, мощность определяет потребление 
рабочего тела, что, в свою очередь, опреде- 
ляет расходы на эксплуатацию. 


Измерение звукового давления произво- 
дится на расстоянии 1 м от рабочего про- 
странства. 


10.4.4. Температурные 
характеристики устройств 
и среды 


Температурные колебания вызывают де- 
формации частей манипулятора, что 0со- 
бенно важно при проектировании гидравли- 
ческих устройств. 


10.4.5. Динамические параметры 


Измерений кинематических параметров, 
приведенных к центру присоединительного 
фланца, недостаточно. Иногда необходимо 
знать характеристики отдельных звеньев и 
манипулятора в целом. При проектирова- 
нии робота активно используется метод 
анализа режимов. По этому методу на ос- 
новании данных о силовых реакциях 
звеньев на управляющие воздействия опре- 
деляется режим вибрации (без учета про- 
странственного распределения массы и 
жесткости). Затем определяются частота, 
затухание и форма вибраций. В качестве 
примера приводятся данные измерений по 
этому методу вибраций сборочного робота 
(рис. 10.9). 

Реакцию манипулятора можно разделить 
на следующие категории: дрожание (сину- 
соидальное, случайное), удар (импульс), 
рывок (импульс), колебание (синусоидаль- 
ное, случайное). По этим данным можно 
построить кинематическую модель, по ко- 
торой затем определить пути совершенство- 
вания конструкции. Можно также восполь- 
зоваться данными, формируемыми внутрен- 
ними датчиками и производить измерения 
непосредственно на манипуляторе робота. 
Оба эти метода применяются при измере- 
ниях в рабочем режиме при профилактиче- 
ском обслуживании [7, 8]. 
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11.1. Управление роботами 


Промышленные роботы представляют со- 
бой механические манипуляторы с управле- 
нием от ЭВМ, исйользуемые на производ- 
стве. Число звеньев у серийных промышлен- 
ных роботов колеблется от трех до семи. 
Обычно манипулятор состоит из шести 
звеньев (что соответствует шести степеням 
подвижности) и рабочего органа. Позицион- 
ное управление каждым из звеньев робота 
осуществляется замкнутой системой серво- 
управления [1]. 

Действия робота удобнее всего описывать 
положением его рабочего органа в декар- 
товьх координатах. Обратная связь осуще- 
ствляется по измеряемым смещению и ско- 
рости перемещения звена. Таким образом, 
целевое положение рабочего органа и изме- 
ряемые параметры обратной связи задают- 
ся в различных системах координат 
(табл. 11.1). Следовательно, управление по- 
ложением и ориентацией рабочего органа 
с помощью приводов звеньев требует соот- 
ветствующего преобразования координат. 
Преобразование, однако, может не понадо- 
биться, если использовать процедуру «обу- 
чения показом» (случай 1, табл. 11.1). Для 
выполнения этой процедуры рабочий орган 
манипулятора проводится оператором через 
множество точек, принадлежащих заданной 
в декартовом пространстве траектории, по 
которой должен двигаться рабочий орган. 
Таким образом, робот рассматривается как 
аналоговое устройство, в котором при вы- 
полнении процедуры «обучения показом» 
множество точек, заданных в декартовых 
координатах, преобразуется в множество 
точек, заданных в координатах звеньев. Со- 
вокупность точек, заданных в координатах 
звеньев, определяет соответствующие траек- 
тории звеньев и используется как опорные 
точки в устройствах замкнутого позицион- 
ного управления каждого звена. Следова- 
тельно, сервоуправление осуществляется в 
координатах звеньев, хотя конечной целью 
управления являются положение и ориен- 
тация рабочего органа, заданные в декар- 
товых координатах. 


В некоторых случаях процедура «обуче- 
ния показом» не используется (например, 
если рабочий орган робота слишком масси- 
вен и громоздок или если заданная в де- 
картовом пространстве траектория рабочего 
органа генерируется ЭВМ и передается не- 
посредственно в устройство управления). 
В таких случаях избежать преобразования 
координат невозможно. Для определения 
преобразования рассмотрим рабочий орган 
в декартовой системе координат. Его рас- 
положение характеризуется позицией, опи- 
сываемой позиционным вектором р(№, и 
ориентацией, описываемой тремя ортонор- 
мированными векторами п({), 5(Ї) и а(#), 
называемыми соответственно единичная нор- 
маль, единичный радиус кривизны, единич- 
ная касательная. Эти векторы заданы в ба- 
зовой системе координат (рис. 11.1, а). Та- 
ким образом, положение рабочего органа в 
декартовой системе координат в момент 


11.1. Известные и неизвестные параметры 
в различных системах координат 
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Рис. 11.1. Векторы положения и ориентации запястья (а) и углы Эйлера, задающие ори- 


ентацию (6) 


времени / может быть задано матрицей раз- 
мером 4 Х 4: 


Га) $(Ю а(х) р() ! 
ноз | ооо |. (11.1) 


Последняя строка в Н(Р) добавлена для 
удобства вычислений с использованием од- 
нородного преобразования матриц [2], под- 
робно рассматриваемого в разд. 11.4.3, по- 
священному устройству многозвенного уп- 
равления. Ориентация также может быть 
определена значениями эйлеровских углов, 
заданных в базовой системе координат. 
Пусть в начальный момент времени / == іо 
векторы п(/), $(&) и а(іс) равны соответ- 
ственно хо, уо И 20, как это показано на 
рис. 11.16. Любая ориентация |п(7), 5(/), 
а(1)) может быть достигнута поворотом на 
угол ү радиан вокруг оси 20, так, чтобы 
вектор $(#) совпал с вектором 5(й|); за- 
тем поворотом на угол В радиан вокруг 
оси $(1), так, чтобы вектор а(к) совпал 
с вектором а(/|) и, наконец, поворотом на 
угол о радиан вокруг оси а(Р) до совпа- 
дения с векторами п(ї) и $({). Это равно- 
сильно повороту системы координат [п(1)}, 
5(іо), а(№)], которая в начале совпадает с 
Хо, Уо, 20] на угол жа; радиан вокруг 20, за- 
тем на угол В радиан вокруг уо и, наконец, 
на угол ү радиан снова вокруг 20. Таким 


образом получаем следующие соотноше- 


ния: 


соѕ а со5 В сов у — ѕіпа ѕіп ү 
п (2) = | сов а соѕ В зіп у + ѕіпасоѕү 


— с05 а зіп В 
(11.2) 


— ѕіп 0 соѕ В сов у — соѕа т ү 


$ (Р) == | — эта соѕ В ѕіл ү + сов а со5 у |; 
ѕіп а ѕіп В 
(113) 
зіп В соѕ у 
а (1) = | віп В зіпу |. (11.4) 
соѕ В 


Следовательно, положение рабочего органа 
в момент времени Ё в декартовой системе 
координат может быть описано шестимер- 
ным вектором [р(1)’0(#)’], где [0(#)7 = 
= [а, В, ү], а р()’ — транспонированный 
вектор р (2). 

Однако рабочий орган перемещается с по- 
мощью приводов звеньев. Если все смеще- 
ния звеньев известны, то можно опреде- 
лить положение и ориентацию рабочего ор- 
гана. Пусть число звеньев равно п. Пусть 
9: для і = 1, 2, ..., п — смещение і-го зве- 
на от соответствующей контрольной точки. 
Тогда для любого произвольно взятого ро- 
бота с известными геометрическими харак- 
теристиками существует соотношение 


Гр (0)'0(0)7] = їдь 9, ---» Чаї, (115) 


где #(-) — векторная функция от шестимер- 
ных векторных переменных. Эта функция 
почти всегда нелинейна, что усложняет за- 
дачу [3]. На практике чаще задаются де- 
картовые координаты [р(#)’0({)’”], а тре- 
буется определить соответствующие смеще- 
ния В параметрах звеньев, т. е. заставить 
приводы звеньев перевести манипулятор в 
положение, заданное в декартовых коорди- 
натах. Решение этой задачи требует знания 





Проектирование систем управления промышленными роботами 


Оптический шифратор 


Рис. 11.3. Блок-схема системы позиционного управления 





обратной векторной функции п переменных 
#-1(.). Эта функция, если она существует, 
может оказаться не единственной. Для се- 


рийньх промышленных роботов число п. 


обычно равно 5 или 6. Геометрическая кон- 
фигурация этих роботов, описанная ненуле- 
выми определителями и соответствующими 
рангами 4; позволяет найти единственное 
решение уравнения (11.5) [3]. 

Зная преобразование между позицией 
и ориентацией в декартовой системе коор- 
динат и в системе координат, связанной со 
звеньями, становится возможным управлять 
движением рабочего органа по заданной в 
декартовом пространстве траектории в па- 
раметрах положения звеньев. Это характе- 


ризует управление на уровне звеньев (слу- 
чай 2, см. табл. 11.1). В качестве примера 
рассмотрим манипулятор, разработанный в 
Стэнфордском университете, имеющий одно 
призматическое и щесть вращательных 
звеньев (рис. 11.2). Блок-схема управления 
звеньями манипулятора, снабженного при- 
водами на двигателях с постоянными маг- 
нитами, показана на рис. 11.3. Он имеет оп- 
тический шифратор в цели позиционной 
обратной связи и обратную связь через та- 
хометр для учета трения. Поскольку про- 
мышленный робот снабжен системами пози- 
ционного управления каждого звена, он яв- 
ляется позиционным устройством. Теперь 
поставим вопрос: как, управляя звеньями, 
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достичь заданного положения? Прежде чем 
дать на него ответ, надо уточнить следую- 
щие возможные условия. Должен ли рабо- 
чий орган проследовать по заданному пути? 
Если ответ отрицательный, тогда мы имеем 
дело с простой задачей поточечного пози- 
ционного управления. В противном случае 
устройство управления должно отслеживать 
движение по заданной траектории. Эти две 
задачи анализируются в последующих раз- 


делах. 


11.2. Позиционное управление 
одним звеном 


Если траектория не задана, то устрой- 
ству управления достаточно обеспечить про- 
хождение рабочего органа через все задан- 
ные опорные точки. На вход системы упра- 
вления подаются декартовы координаты 
опорных точек, которые могут быть введе- 
ны в систему в цифровом виде (случай 1), 
либо получены посредством так называе- 
мого обучения показом (случай 2) (т. е. 
координаты опорных точек записываются, 
когда рабочий орган робота проводится че- 
рез них оператором вручную). Затем про- 
изводится преобразование координат, в ре- 
зультате чего с использованием функции 
#-1(.) вычисляются соответствующие пара- 
метры звеньев |41, ..., 4»| в заданных опор- 
ных точках декартовой системы координат 
цифровым (для случая 1) или аналоговым 
(для случая 2) способом, а затем осущест- 
вляется поточечное позиционное управление 
роботом по параметрам звеньев. На прак- 
тике для каждого звена используется пози- 
ционное сервоуправление. Вначале предпо- 
ложим, что все звенья управляются незави- 
симо. Тогда любое устройство управления 


звеном представляется достаточно простым. 


В действительности, силовые взаимодей- 
ствия между звеньями в движении создают 
связи, усложняющие систему управления. 
Обсуждение этих вопросов проводится в по- 
следующих разделах. 


11.2.1. Устройство управления 
звеном 


В дальнейшем будем считать, что робот 
имеет механически жесткую структуру. На 
рис. 11.4 схематически изображено устрой- 
ство звена с приводом, где 

Та — инерция привода звена, г:м:с2/рад; 

Ли — постоянная инерция звена манипу- 
лятора (робота) со стороны привода; 

Л — инерция тяги манипулятора; 

Вт — коэффициент затухания привода, 
г-м-с/рад; 

В; — коэффициент затухания нагрузки; 

Ів — среднее трение вращения; 


Та — момент, обусловленный влиянием си». 


лы тяжести (гм); 

Ят — момент на валу привода; 

т, — момент, создаваемый нагрузкой; 

0. — угловое смещение вала привода, 
рад; 

9; — угловое смещение нагрузки. 

Пусть Ми, № — число зубьев шестерней 
передачи соответственно вала привода и 
вала нагрузки; гъ и Ге — соответственно мо- 
дули шестерней передачи вала привода и 
вала нагрузки; тогда коэффициент пере- 
дачи 

Гт Мт 





и, следовательно, 
Ө, = пд. (11.7) 
Используя правило Д'Аламбера, получаем: 
т, Вів, б, (11.8) 


Применяя то же правило к передаче при- 
вода, получаем: 


Ти 7077 В „6, = (а + т) ди (1 1.9) 


С ДУ 


< #77777 


бт = 95/0 


Рис. 11.4. Схема узла привод — передача — нагрузка одного звена 
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дбмотка якоря 
улектробдбигателя 





Рис. 11.5. Схема злектромеханического привода 


Сопоставляя соотиошения (11.7), (11.8) и 
(11.9), получаем: 


тт = ("а + Пп + т1,) вт + 
+ (Ви + п2В,) 6, (11.10) 


где Јер = (Ј. +- Ги + и) — эффективная 
инерция, а Ве; == (Ви - п?В,) — эффектив- 
ный коэффициент затухания вала привода. 
В промышленных роботах используются 
гидравлические, пневматические или элек- 
трические приводы. Например, манипуля- 
торы ПУМА фирмы «Юнимэйшн» и мани- 
пуляторы Стэнфордского университета снаб- 
жены электрическими приводами на двига- 
телях постоянного тока с постоянными маг- 
иитами. Управление ими осуществляется че- 
рез якорь двигателя. Их схема приведена 
на рис. 11.5. На этом рисунке ме (Й) — на- 
веденная ЭДС обмотки якоря (В), которая 
может быть представлена соотношением 


уь (К) == Кьви (#), (11.11) 


где Кь— постоянная наведенной ЭДС, 
В.с/рад. Пусть І, и № — соответственно ин- 
дуктивность (Гн) и сопротивление (Ом) 
обмотки якоря двигателя. Так как вели- 
чина І, порядка десятых долей мГн, то ею 
можно пренебречь. Тогда, используя пра- 
вило Кирхгоффа для напряжений в цепи 
якоря, можно получить следующие зависи- 
мости от частоты вращения: 


У(5) — Кьз@ (з) == (18 + В)Г($) = 
= КІ(5), (11.12) 


где 5$ — комплексная частота вращения, 
рад/с. Работа двигателя постоянного тока 
описывается линейной частью выражения, 
поэтому генерируемый момент вращения 
пропорционален силе тока в цени якоря. 


Тогда получаем следующую зависимость от 
частоты вращения: 


Т ($) == Ки ($), (11.13) 


где К; — постоянная момента, (г.м)/А. Вал 
двигателя механически соединен с системой 
привод — передача — нагрузка с эффектив- 
ной инерцией Ле; и эффективным коэффи- 
циентом затухания Вер вала привода (см. 
рис. 11.5). Связи механических компонен- 
тов описываются  соотношениями (11.10), 
применяя к которому преобразование Лап- 
ласа, получаем 


Ти (5) = (Пер? 4 Вгнз)ви ($). (11.14) 


Подставляя Т, (5) и /(5) из соотношений 
(11.12), (11.13) и (11.14), получаем: 


Ө (5) — К, 
У (з) 5 [875 + (КВ, К,КЬ)] ' 


(11.15) 


что представляет собой функцию преобра- 
зования или зависимость возрастания угло- 
вого смещения вала двигателя на выходе 
от приложенного к двигателю постоянного 
тока напряжения на входе. 

Чтобы построить устройство позиционного 
управления для угловых смещений вала на- 
грузки, необходимо преобразовать это сме- 
щение в электрическое напряжение двига- 
теля постоянного тока. Для устройств уп- 
равления с обратной связью (замкнутых) 
возбуждающий сигнал представляет собой 
разность между желаемым и действитель- 
ным смещениями в момент времени #: 


е(і) = 9(#) — Ө. (2). (11.16) 
Эта разность смещений преобразуется в на- 
пряжение с помощью включенных в цепь 


потенциометра или оптического шифрато- 
ра — счетчика следующим образом: 


у(#) == Кве(0) (11.17) 
или в преобразованном виде: 
У (з) = КӨЕ (=) = Ко|ва(5) — 
— Ө. (=) 1, (11.18) 
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8, (з) 


Рис. 11.6. Блок-схема устройства позиционного управления 


где | Ке-- постоянная преобразования, 
В/рад. Соединив все физические устройства, 
можно построить блок-схему, подобную при- 
веденной на рис. 11.6, а. Функция преобра- 
зования прямой (разомкнутой) цепи имеет 
вид: 

9, (5) _ "КК | 

Е (5) 5 [А7 „5 + (КВ, + Миы] і 


что либо видно из блок-схемы на 
рис. 11.7, а, либо получается из соотноше- 
ний (11.15), (11.18) и равенства Ө;(5) = 
= п8, (5). 

Для уменьшения времени регулирования 
по цепи обратной связи через тахометр пе- 
редается сигнал о скорости вращения вала 
двигателя (вьчисленная разность угловых 
смещений вала за фиксированный промежу- 
ток времени). Блок-схема получившегося в 
результате устройства управления показана 
на рис. 11.6, в, где К; — постоянная тахо- 
метра, (В-с)/рад, К, — коэффициент усиле- 
ния, В/В. Так как напряжение обратной 
связи в цепи якоря двигателя теперь равно 
Кь9т (1) КК, (І) вместо Кьд„(Ю, то 
преобразование Лапласа (11.12) в цепи 
принимает вид: 


У ($) — (К + К.К, 501 ($) = В[($). (11.20) 


Таким образом, скорректированные разомк- 
нутая и замкнутая функции преобразова- 


ния могут быть получены простой заменой 
Кь на (Кь + К.К!) в соотношении (11.19). 
Следовательно, 


9, (5. "Кок, 
Е (5) В.Н АВеи+ К (КК) 5 
(11.21) 
9. (5) "КК 


ет... = 
Өг (5) Кения + [Вер 


... —__ дд 
7 КЮ К + "Кок, 
(11.22) 


Для конкретного робота числовые значения 
параметров п, К», Кь Кь, К, Тем и Ват ли о 
задань (изготовителем узлов), либо опр де- 
ляются зкспериментально. Например, в с 

став звеньев 1 и 2 манипулятора Стэнфорд- 
ского института входят соответственно дви. 
гатели постоянного тока (/9М4АТ и О Т 
и интегральный тахометр 030/105 фирмы 
«Фотосэкитс». Значения параметров узла 
двигатель — тахометр приведены в та л. 2 
[5]. В предпоследней строке табл. 11. при. 
ведены значения среднего момента тр ния 
вращения, который присутствует в лю м 
узле и должен быть преодолен. Эффекти 

ная инерция всех звеньев манипулятора, 
разработанного в лаборатории исследова- 
ния реактивного движения Стэнфордского 
университета, приведена в табл. 11.3 [61. 














—. 


11.2. Основные параметры узла 
электродвигатель — тахометр 








Модель | П9 МАТ | и12м4Т 
А-Ы 


К, (Н.м/А) 0,043 0,098 


Ла (Н-м:с2/рад) | 0,056.10? | 0,233 .107° 
Ви (Н-м-с/рад) | 0,08.107° | 030-10-3 
Кь (В-с/рад) 0,04297 0,10123 

І, (Гн) 100,0 100,0 

В (Ом) 1,095 0,91 

К: (В-с/рад) 0,0149 0,05062 

[= (Н.м) 0,042 0,042 

п 0,01 0,01 





т 


11.3. Эффективная инерция манипулятора 
Стэнфордского университета 





Минималь- | Максималь- | Максимальное 


ое знаде- ое значе- а 
Номер не безе чне без С Полной 

нагрузки, нагрузки, нагрузкой, 

кг. м? кг.м? кг. м? 
— 

1 Ь417 6,176 9,570 

2 3,590 6,950 10,300 

3 7,257 7,957 9,057 

4 0,108 0,123 0,234 

5 0,114 0,114 0,225 

6 0,040 0,040 0,040 


— ПО, 


Следует отметить, что постоянная преобра- 
зования Ко и коэффициент усиления К, 
должны быть определены через параметры, 
‘связанные с собственной частотой резонан- 
‘са и коэффициента затухания в узлах ро- 
бота (см. ниже). 

Как отмечалось ранее, средний момент 
‘трения вращения узла двигатель — тахо- 
‚метр должен преодолеваться двигателем. 
Также за счет двигателя должны быть 
‘скомпенсированы момент вращения, созда- 
ваемый внешней нагрузкой т;, моменты вра- 


5. Щения силы тяжести те и центробежной 


силы т; (1. Этими значениями определяется 


у. ‘влияние физических сил на робота. Они 


изображены на блок-схеме устройства по- 
зиционного управления (рис. 1Ї.6,б) после 
блока генерации момента вращения двига- 
телем. На рис. 11.6, в изображена скоррек- 
тированная блок-схема устройства пози- 
Щионного управления, где переменные 
Р., (5), Ть (3) и Т, (з) получены соответст- 
венно из [ш, Ті и т; в результате примене- 
ния преобразования Лапласа. Член, учиты- 
вающий воздействие центробежной силы, 


‚ ‘Является функцией от [0, (2) р, которую пре- 


образование Лапласа приводит к интегралу 


"свертки. Так как математическая модель си- 
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стемы управления линейна, применяем 
принцип суперпозиции. Влияние центробеж- 
ной силы будет рассмотрено ниже. 


11.2.2. Определение Кеи К, 


Из соотношения (11.22) получаем харак- 
теристическое уравнение для системы замк: 
нутого управления 


КВ + К, (К КК) $ 


(Ае) 
+ "Керо (11.93) 
КІ , | 


52 





которое обычно записывается в виде: 
52 Р 2505 о 2= 0, (11.94) 


где $ — коэффициент затухания; 0, — соб- 
ственная частота вращения (без учета за- 
тухания). Из уравнений (11.23) и (11.24) 
получаем: 


о, = УК КАТ) > 0 (1125) 


РВК КК) у 
СТ Кн | | 


Пусть Керр будет коэффициентом эффек- 
тивной упругости звена робота. Тогда оста- 
точный момент вращения с учетом упруго- 
сти будет равен Аегуб. 

Применяя принцип  Д'Аламбера, полу- 
чаем: 


И 


Р. = Ј, 0. (11.27) 


Таким образом, собственная частота резо- 
нанса (рад/с) будет 


©, == Мені ер 


Так как Керр для звена является величиной 
постоянной, а /,ғр меняется с переменной 
нагрузки, то соответственно меняется в. 
Пусть о — измеренное значение собственной 
резонансной частоты звена при соответст- 
вующем значении эффективной инерции /. 


Тогда 
ө = АЁ ні 


Таким образом, из соотношений (11.28) и 
(11.29) получаем 


Ф, == о рр 

Измеренные значения о и соответствую- 
щие им значения Ј для манипулятора 
Стэнфордского университета приведены в 


табл. 11.4 [4]. При проектировании реко- 
мендуется [7] иметь запас надежности 


(11.28) 


(11.29) 


(11.30) 
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11.4. Измеренные значения частоты 
и инерции звеньев манипулятора 
Стэнфордского университета 
д п! 











Номер | у кроме | В Гы | ©(- 270) (радіс) 
д ы—ы—»— 

1 5 4 25,1397 

9 5 6 37.6991 

3 7 20 125'6636 

4 0,1 15 94 9477 

5 01 15 94'2477 

6 0:04 20 125,6636 





900 Ф, т. е. следует устанавливать значение 
частоты вращения без учета затуханий бл, 
равным не более половины величины соб- 
ственной резонансной частоты 0. Таким 
образом, из соотношений (11.25) и (11.30) 
получаем: 


К.К ДІ 
л У ген (11.31) 


КЈен — 





или после упрощений | 
Кө < (Јо?) К/ (4пК!). (11.32) 


Соотношение (11.32) устанавливает верх- 
июю границу Кө. Остается определить гра- 
ницы для К). Из практических соображе- 
ний обычио избегают создавать устройство 
позициониого управления без затухаиия. Та- 
ким образом, 022 1, и из соотношения 
(11.26) получаем: 


КВен + КК + КК) 2 
за4пкоК В» 0. (11.33) 


При традиционном проектировании Кө в 
правой части неравенства (11.83) заме- 
няется значением своей верхней границы, 
полученной из (11.32). Тогда выражение 
(11.33) сводится к 


в (ер Ве!) К 
> че = — 


. (1134) 
Кк, К; 


К! 


Так как Те)’ меняется с изменением, на- 
грузки, то соответственно изменяется ниж- 
ияя граница К;. Если характеристики на- 
грузки известны заранее, то можно заранее 
определить и Јр и установить нижнюю гра- 
ницу коэффициента. С другой стороны, для 
упрощения расчетов устройства управления 
можно задать фиксированное значение ко- 
эффициента усиления, и тогда в соотноше- 
нии (11.34) следует использовать максималь- 
ное значение /,;;, исключая возможность 
самовозбуждения системы. 


11.2.3. Статическая 
погрешность устройств 
управления звеном 


В предыдущем разделе на рис. 11.6, в 
была изображена блок-схема устройства по- 
зиционного управления независимым зве- 
ном робота. Из-за воздействия на двига- 
тель физических сил [м, ТІ, Тє И Те замкну- 
тая функция преобразования устройства уп- 
равления имеет вид, отличный от выраже- 
ния (11.22), так как должна учитывать эти 
воздействия. Из рис. 11.6, в видно, что 


(Тер? + В.ѕ)Ө,, == Тит (з) — Е (з) — 
— Ти (5) — пПТі(5). (11.35) 


В соотношении (11.35) не учтено влияние 
центробежной силы. Оно будет рассмотреио 
отдельно. После преобразования имеем: : 


Тт (5) = КМУ (5) — $(Кь + 
+ к.Кде,($)тУВ (11.36) 


У(з) = Ке[@и (5) — Ө, (=) (11.37) 


Из этого после алгебраических преобразо- 
ваний получаем: 





9; (5) = 
пКоК 1 (5)—пВ [Р „(9-7 (8) Т З) 
= © (5) ' 


(11,38) 

О (з) = ЕЈ, + (АВ. + К (КЬ + 
+ К.К.) + пКеК.. (11.39) 
Если значениями Е, (5), Те(5) и Гь($) пре- 
небречь, то соотношение (11.38) принимает 


вид (11.22). Так как позиционная ошибка 
е(#) равна 


г (3) = 0.(0) — 6, (5, (11.40) 


то с учетом (11.38) соотношение (11.40) 
можно представить в виде: 


Е (з) = (ОВУ + [А8 + 
ко КК) $} Ө (8) + 
+ пЕ|Е,, (5) АТ, ($) + "Т, (8)})/(9 (з), 
(11.41) 


где Е(ѕ) — преобразование Лапласа от 
е({). Для постоянной нагрузки имеет место 
ті == С. Следовательно, {м == Ср и те == Се 
также величины постоянные, и Т; (5) == 
== Сіз, Е„() == Ск/з, а Те(ѕ) = Се! 
В результате соотношение (11.41) прини- 
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мает вид: 


Е ($) = ВУ он + [ВВен + 
+ К, (К КК) $} Х ($) + 
+" (С; + С, + С, )/5) (© (з), (11.42) 


где вместо 8,(5) используем Х(5), пред- 
ставляющее собой обобщенное входное воз- 
действие. 

Статическая погрешность е;; может быть 
получена по теореме пределов и имеет вид: 


е55 = іт е (Ё) = іт 5Е (5), (11.43) 
#- оо 5-0 
если указаннье предель существуют. 


11.2.4. Статическая 
позиционная погрешность 
и ее компенсация 


Если входное воздействие представляет 
собой постоянное смещение Св, то 


Х (5) = 8,(8) = Св/з. (11.44) 


Из соотношения (11.43) получаем статиче- 
скую позиционную погрешность 


еззр == К (С; - Се + пС!)1 (Көк). (11.45) 


Так как Кб ограничено сверху соотноше- 
нием (11.32), величина этой погрешности не 
может быть уменьшена до произвольно ма- 
лого значения путем регулирования пара- 
метра Кө. Однако если заранее известны 
значения т, {ми Те, то их можно ввести в 
устройство управления для компенса- 
ции силовых воздействий. Аналогично на 
вход устройства управления в качестве до- 
полнительного сигнала подаются ожидае- 
мые значения момента силы тяжести т, и 
компенсирующего момента та, как это по- 
казано на рис. 11.7, а, где Т,(ѕ) и Та(ѕ) — 
соответственно преобразования Лапласа от 
Та И Та. С этими обозначениями выражение 
для погрешности (11.41) представляется в 


виде: 
Е (з) == ((В о? [ЮВ + 
+ К; (К КК $} Х ($) + 
+ пк {Р ($) + Т, ($) + пТ, (5) — 
— КК [Та ($) + Ту ($) В} (9 (з)), (11.46) 


где вместо 8; (5) используем Х($), пред- 
ставляющее собой обобщенное входное воз- 
действие. Если на вход подается постоян- 
ное смещение Х(5) = 8, (5) == Сө [5, то вы- 
ражение для статической ПОЗИЦИОННОЙ по- 


гас аена 


грешности приобретает вид: 
50 - 


+ пт, (9)Р-К,К о [Та (58) +7, (5)]} (КК), 
(11.47) 


если Т, (5) == КТ, (З/(К,К в) и Т, (58) = 
= К|Р,, (5) + ит, (5)]/(К,К р), то значение 
статической погрешности становится рав- 


ным нулю. На практике можно для умень- 
шения погрешности задать значения 


Та == (В/(К/Ко)) а (11.48) 
та = (К/(КЏК р) („+ п), (11.49) 


где Її е Ї т Я Я, — соответственно оценивае- 


мые значения т, Їм и т;. Для нашей за- 


дачи значение т;, включающее в себя мо- 
мент упругости, обычно известно. Таким об- 


разом, значение #, может быть установлено 


непосредственно. Полученные эксперимен- 
тально значения [м обычно используются 


для задания {т. Значение є обычно вы- 


числяется по методике, рассмотренной в 
разделе, посвященному устройству управле- 
ния многозвенным манипулятором 

Каково влияние момента центробежной 
силы тс(ѓ) на величину статической пози- 
ционной погрешности? Так как тс(Ё = 


== 260, (1) ]?, где О — коэффициент пропор- 
циональности, то для устойчивого устрой- 
ства управления 0.(!Ё) —0 при і-+ оо и это 
влияние отсутствует. Поэтому при рассмо- 
трении статических позиционных погрешно- 
стей в устройстве управления не требуется 
введения предварительной компенсации цен- 
тробежной силы. 

К сожалению, для серийных промышлен- 
ных роботов преобладающим является мо- 
мент сил трения. Трение покоя трудно ком- 
пенсировать, так как его величина не по- 
стоянна и неизвестна заранее. Из-за этого 
преобладания неточная компенсация сил 
трения в значительной степени влияет на 
компенсацию воздействий от других со- 
ставляющих. Однако ожидается, что в пер- 
спективных разработках промышленных ро- 
ботов влияние сил трения будет сведено к 
минимуму, как, например, в манипуляторах 
с прямым приводом университета Карнеги— 
Меллон [8] и Массачусетского технологиче- 
ского института [9]. Если влияние сил тре- 
ния мало и скомпенсированы все воздей- 
ствия, то, как это было показано в [8], от- 
ветная реакция повторяет входное воздей- 
ствие с малым запаздыванием. 
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АЕН АЮ 
11.3. Устройство управления 
звеном робота 
при сопровождении конвейера 


Довольно часто робот должен сопрово- 
ждать движущийся с постоянной скоростью 


о конвейер и выполнять при этом определен- 


ные действия. В этом случае для синхрони- 
зации с движущимся конвейером задающий 
положение входной сигнал 0:(#) должен 
подаваться очень часто, до 60 раз в се- 
кунду. Кроме того, на вход подается ли- 
нейно-возрастающий входной сигнал С. (#) 
с, постоянной скоростью возрастания, т. є. 
Х(5) = С. (52. 


11.3.1. Скоростная погрешность 
и ее компенсация 


Применяя теорему пределов к соотноше- 
нию (11.46) и подставив Х($) = С,52, по- 
лучаем выражение для скоростной погреш- 
ности: 


[8,6 + К, СЕК, КО Со 
(КК і) 


@5бо == + еѕѕр. 


(11.50) 


Отметим, что составляющая центробежной 
СИЛЫ т; не входит в соотношение (11.50). 
Хотя, когда робот находится в движении, 
она существует, так как 0, (І) = 0. И когда 
робот движется с большой скоростью, ее 
влияние становится значительным. В сущ- 
ности, центробежная сила действует на 
всем пути движения робота. Бе компенса- 
ция будет рассмотрена позднее. Так как в 
устройстве управления во избежание само- 
возбуждения используют 6-1, то с уче- 





том (11.33), соотношение (11.50) прини- 
мает вид: 
еззо > 9С лу т Ч еззр. (11.51) 
550 22 260 (К.К) 58р: . 


Если контроллер спроектирован консер- 
вативно и соответствует условию 0, < 
< о,/2, тогда действует уравнение (11.32) 
н уравнение (11.51) принимает следующий 
ВИД: 


С 7. 
езз > «( 2») лу 1. + еззр, (11.52) 


что определяет нижнюю границу стацио- 
нарной скоростной погрешности. 

Для уменьшения стационарной скорост- 
ной погрешности в устройство управления 
Вводится дополнительный линейный коррек- 
тирующий сигнал од вместе с т, и Та с по- 
стоянным нарастанием, соответствующим 

















ин, і" 








скорости возрастания входного линейного 
сигнала. Зто изображено на рис. 11.7, б, где 
Уа(8) — преобразование Лапласа От ра. 
Окончательно Е (5), задаваемое соотноше- 
нием (11.46), преобразуется к виду: 


Е (5) = (07° + ІНВ і + 
+ К, (Кь + К.К] 5) Х (5) — 

— пК КЪУ ($) + и {Е п ($) + А (з) + 
чат, (8)—КуК в [То (8), (8А) (© (з), 
(11.53) 
а величина ез, из (11.50) становится рав- 

ной 

ПКВ + К, (Кь + К.К] х 

ХС, — ПК Кр т ЗИ (5)) 
а 


ёѕѕр =— (око) + ёѕѕр. 


(11.54) 


Первое слагаемое в е;со обращается в ноль, 


если 
он 9 А8 Ку (ККУ 
а5) = . 
("К.К р) 
(11.55) 
Но С./з? = Х (з) представляет собой ли- 


нейно возрастающий входной сигнал. Сле- 
довательно, 


__ (ах/абу [КВ + К,(К + КК, 
6а ("КК р) | 
(11.56) 


что может быть получено непосредственно 
со входа устройства управления [10], как 
показано на рис. 11.7, в. Так как х(Ё есть 
нарастающий входной сигнал С.Ё или, что 
то же самое, Х(5) = С,/52, то 4х/4Ё имеет 
постоянную скорость возрастания С, или 
5Х (5) = С./5. Очевидно, что можно вычис- 
лить ах/4Е из отношения [х(Ё) — 
кА чо о), где х(Ё) и х(во)-- 
значения двух последовательных входных 
снгналов. Очевидно, что эти соглашения 
справедливы и для стационарной погрешно- 
сти при простом позиционном управлении. 
Когда устройство управления переходит из 
режима сопровождения конвейера в режим 
позиционного управления, то х(/) прини- 
мает вид ступенчатого входного сигнала 
Св, или Х(5) = 0,(з) = Сө/ѕ. Тогда для 
прекращения компенсации скоростной по- 
грешности на вход подается импульс 
Фх/дї = Свб(Ї) или $Х (5) = Сө (поглощае- 
мый энергонакапливающими элементами 
схемы). 


\ 
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11.3.2. Компенсация 
центробежной силы 


Влияние центробежной силы т, (ѓ) может 
быть вычислено из 2 [0, (#)]?, где 2 — коэф- 
фициент пропорциональности, а Ө; — ско- 
рость вращения оси звена робота. Величина 
скорости может быть измерена тахометром. 
Значение параметра ДО зависит от геометри- 
ческих размеров робота (см. ниже). Если 
Р известно, то можно определить значение 
т, (0). Это значение затем используется для 
компеисации. Эта компенсация вводится в 
систему в точке, где на вход подаются Ти 
и Та (см. рис. 11.7, в). При этом для ком- 
пенсации существующего усиления в цепи 
следует ввести коэффициент передачи 
К/(К.Кк). На рис. 11.7, г изображена схема 
предварительной компенсации центробеж- 
ной силы. 


11.4. Устройство управления 
многозвенного манипулятора 


Очевидно, что перемещение любого звена 
робота зависит от других звеньев. Сило- 
момеитное взаимодействие движущихся 
звеньев делает неадекватным рассмотренное 
выше устройство позиционного управления 
отдельным звеном. Требуется дополнитель- 
ная компенсация. Для определения ком- 
пенсирующих воздействий необходимо рас- 
смотреть поведение робота в дина- 
мике. 


11.4.1. Динамическое уравнение 
по Лагранжу 


Уравнение Лагранжа рассматривается во 
многих книгах по физике. Оно описывает 
поведение системы упругих тел в динамике 
и выглядит следующим образом: 


(01ү 9 _. 319 

ае 04, з ПОТ 
(11.57) 

где 90; — обобщенные координаты; Ё == 


= Щі, ..., д» 4,..., да) — функция Ла- 
гранжа; т; — обобщенная функция воздей- 
ствия. 

Обобщенньми координатами 4; описы- 
вается смещение Ө, звена і. Функция Ла- 
гранжа может быть также определена как 
І, = (кинематическая энергия системы) — 
(потенциальная энергия системы). 


Применяя уравнение Лагранжа к роботу 
с п звеньями, получаем [6, 10]: 


п п 
ті - }, 2:14; + 720: + Ри (4, т 


п п 
+ У У 0,4,0 +0, із 6. (1158) 
ј=1 вазі 


где 
п 
Рг = Те ПОріїр (Прі) (11.59) 
р= тах ($, І) 
п 
Р;ув == Те [03р (Юрі) Ї 
р= тах (і, І, В) 
(11.60) 
п 
р= У, т0н (1.61). 
р= 


где Тр-- оператор определения следа; ()’— 
матрица, транспонированная из (); т — 
обобщенное входное воздействие для звена, 
й ть — масса р-го звена; гр — вектор, опи- 
сывающий положение центра масс звена 
в связанной системе координат звена р; 
Гањ? 

#’ — [0, 0, 9,8, 0 м/с?] — вектор ускорения 
свободного падения на уровне моря; Ј, — 
матрица инерции звена р. 


ӘТ (а (т? |) для р>]; 
рі == == 





09; 0, в противном случае 
(11.62) 
д?То 
СТД 
(5—1) ©; (ті-1) е, (ТЕ 1), 
если р >> Ё 2 ј; 
= | (18-1), (124) 0, (17-1), 0189 


если р 2 ј 2 Ё; 


0, в противном случае 
0 -1 0 0 
1 0 0 0 |, если звено і 
0 0 оо вращательное; 
о 0 0 0 
©; = (11.64) 
о 0 0 0 
0 0 0 0 [, если звено ) 
0 0 0 1 поступательное. 
о 0 0 0 


ті — матрица размером 4 Х 4, переводя- 
щая произвольный вектор в системе коор- 
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0 
нац 
инат звена ё в тот же вектор в системе 
оординат звена }; 49 — обобщенные коор- 
инаты (смещения звеньев). 





11.4.2. Взаимосвязь звеньев 
и ее компенсация. 


Как видно из уравнения (11.58), для 
аждого звена требуемое усилие или мо- 
ент распадается на пять слагаемых. Пер- 
ое слагаемое отражает влияние инерции 
сех звеньев. В отличие от случая управле- 
ия одним звеном, где предполагалось, что 
венья движутся независимо и свободно, 
гйчас мы учитываем влияние движущихся 


веньев друг на друга. Это сумма момен- 
п 


ов У, Р;уду должна быть введена в уст- 
1=1 


Й я і . 
ойство управления і-го звена для компен- 


ации взаимодействий между звеньями 
рис. 11.8). Второе слагаемое в уравнении 
11.58) представляет собой момент инерции 
(ривода і-го звена, который входит в Јен 
так же, как при рассмотрении устройства 
правления одним звеном). Последнее сла- 
аемое выражает зависимость от силы тя- 
кести, которая также компенсируется вво- 
ом параметра та. Это сигнал об ожидае- 
пой величине момента сил тяжести, который 
может быть вычислен из уравнения (11.48), 
.е. Та = (В/(К.Кк)) 1%, где Ту — оценивае- 
мое значение момента силы тяжести Та. 
Эчевидно, что для получения лучшей оцен- 
ки для т; устройства управления і-го звена 
можно использовать Д;, т. е. из соотноше- 
ния (11.61) устанавливаем для і-го звена 


п 
= 0: = — У, тр Оьр. (11.65) 
р=і 


ри = т.к}, 
+ та [21 5902 + К2,,с20.+ ғ2027 + ғ2)) 


Третье и четвертое слагаемые в уравне- 
нии (11.58) задают соответственно величину 
влияния центробежных и кориолисовых сил. 
И опять сигналы, соответствующие значению 
моментов, должны быть введены в устрой- 
ство управления і-го звена для компенса- 
ции физических взаимодействий между 
звеньями (см. рис. 11.8). На рисунке изо- 
бражена полная блок-схема устройства уп 
равления і-м звеном промышленного робота 
для і == 1, 2, ..., п. Для обеспечения ра- 
ботоспособности этих п устройств управле- 
ния должны быть вычислены значения по- 
даваемых на вход параметров Ду, Рув и Р; 
для каждого конкретного робота (см. 
ниже). 


11.4.3. Расчет значений, 
компенсирующих инерционное 
. взаимодействие 


К сожалению, вычисление значения Оу 
очень сложно и трудоемко. Чтобы проил- 
люстрировать эту сложность, раскроем ура- 
внение (11.58) для п == 6, т. е. для манипу- 
лятора из шести звеиьев: 


тис рий +00 + + Руфь + 1а: Є 
+0110 + рий + ... + Руа + 
+2010. + Бизд14з + - +. + Рив 46 С 
... 4 0459445 + --- + 01561506 + Вь 


1=1.9,..., 6. (11.66) 
Для і = 1 член ра = Ви раскрывается да- 
лее, как это показано на рис. 11.9, где 
0; = : для і = 1, 2, ..., 6. Очевидно, что 


это непростая вычислительная задача, осо- 
бенно, если позиционные параметры и па- 


+ тз [62,5202 + К2.3С202 + ғ3(233 + ғз)520 + 2] 
+ т4 ЦК, [5202(2520, — 1) + 5204] + 162,,(1 4 с?0, + 520.) 

+ 12 15281 — 25204) — 5200] + 725202 +72 2 ўағз5202 + 224(72504 + ғз50с0с0.) 
Чт; (ОК, 2, + Ю [0502505 — сӨз50.с05)? + с20, с205) 


$11 5 


+, КК К.) (5204 + с202с20,) 
+2, +, — К) [0502с05 + с05504505)? + с2045705] + 7350: + 7з 


2 


+ 22.[73(520:с0; + 50,50.с0.505) — 72с0:50-]] 


+ Тб ВСК, + КІ + Каз) [0502505с05 — с0.50.с05с05 — свзсвз ве)? + (сө.сӨѕсӨ — 


5 90.5 9%] 


+0620. Кіа КІ [(с0250.с05506 — 502505505 — сө.сӨ.с05)2 + (свасвозве + 


50.св6)?) 


+ (К, + К2,, КА) 100504505 + 50зс05)? + с20.570 3] 

+ І "всвзз 0505 + (твсб5 + гз)5 02]? + (гвсваз05 — га)? 

+ 255 [7(5202с205 + с20.5205 + с20,520 5205 + 250,с0:50.505с05) 
+ ғз(502с0250.505 + 520.сб5) — г2с0.503)| 


Рис. 11.9. Коэффициент в выражении для инерции первого звена 
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Рис. 11.10. Вращение системы координат относительно базовой системы координат 


раметры ориентации изменяются при дви- 
жении робота. Существуют три различных 
способа упрощений, а именно графоанали- 
тический, комбинированный и дифферен- 
циальных преобразований. Метод графоана- 
литических оценок Бейчи [11] зависит от 
типа звеньев: вращательных и призматиче- 


ских. Таким образом, матрицы те в урав- 


нениях (11.62), (11.63) и (11.64) сразу уп- 
рощаются. Так как многие элементы в че- 
тырехмерных квадратных матрицах нули, 
то итоговые выражения для Д;, Ді; и ВБ; 
становятся менее сложными [11]. Комбини- 
рованный метод Лу и Лина [12] основан 
на почленном сравнении динамических урав- 
нений Ньютона — Эйлера [13] с помощью 
ЭВМ. При некоторых условиях, отдельные 
члены можно опустить. Оставшиеся члены 
перегруппируются в уравнение Лагранжа. 
трицы производных, легко поддающиеся уп- 
рощенное уравнение в символическом виде. 
С помощью метода дифференциальных пре- 
образований Пола [10] частные матричные 


производные эт} /94, преобразуются в ма- 


тричное произведение преобразования и ма- 
трицы производных, легко поддающиеся уп- 
рощению. Третий подход рассматривается 
ниже. Сперва рассмотрим матрицу разме- 
ром 4 Х 4, соответствующую однородному 
преобразованию, описывающему вращение и 
перенос векторов в некоторой системе ко- 
ординат. 

На рис. 11.10, а изображены две совпа- 
дающие системы координат (х, у, 2) и (х", 
у, 27). Точка Р задана в системе коорди- 
нат (х’, у", 2’), т. е. при перемещении си- 
стемы координат (х", И’, 2’) относительно 
(х, у, 2), точка Р движется вместе с ней. 
Предположим, что система координат (х’, 
у, 2") поворачивается на угол у (радиан) 
вокруг оси 2 (см. рис. 11.10,6). Так как 


точка Р движется вместе с системой коор- 
динат (х’, у’, 2’), то ее положение в этой 
системе координат остается неизменным. 
Однако в системе координат (х, у, 2) по- 
ложение точки Р меняется. Из рис. 11.10 
видно, что 


ау == а соѕ ү - Б ѕіп ү 
Б, ==а ѕіп ү - 6 соѕ ү (11.67) 
Сі == С 


или, что то же самое, 


а: со5у —ѕіпү 0 0 а 

и | | чпу су 0 0 Ь 

о1о о оо с | 

1 0 0 о 0 1 
(11.68) 


Причина использования дополнительных 
четвертой строки и четвертого столбца в 
матрице из уравнения (11.68) будет ясна, 
когда мы рассмотрим преобразование пере- 
носа. Одновременно матрица из уравнения 
(11.68) является однородным преобразова- 
нием, осуществляющим вращение вектора 
или точки Р и, следовательно, всей системы 
координат (х’, у", 2’) на угол у (радиан) 
вокруг оси 2. Для удобства обозначим эту 
матрицу В(2, у) и уравнение (11.68) пре- 
образуется к виду: 


а 
Й 
Сі 

1 


= В (=, у) (11.69) 


осо 
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АНА 
\налогично 
1 0 0 0 
0 соза -зіпа 0 |. 
(а, а) = 0 зіпа соѕа 0 | 
оо 0 1 
(11.70) 
созВ 0 зшВ 0 
1 оо 
в (у, р - —зтВ 0 созВ 0 
0 0 0 1 


`‘еперь предположим, что система коорди- 
ат (х’, у", 2’) поворачивается на угол В 
радиан) вокруг оси у и на угол а (ра- 
иан) вокруг оси х. И снова положение 
очкн Р в системе координат (х", у", 2’) не 
зменяется, а в системе (х, у, 2) изменяет- 
я с (а, б, сі) на (ао, 6», с), т. е. 


аз а 
| р 
2 | = (х, а) Ву, В) А (2, у) 
Сг с 
1 1 
(11.71) 
[ли 
аз Ви Ю:2 Юз 0 а 
з а Ко Ю2 Юз 0 Ь 
Са Юз: Азә Юз 0 с |’ 
1 0 0 0 І 1 
(11.72) 
‘де 


Ки: == соѕ В соѕ у 

Кз == — соѕ В ѕіп ү 

Кіз == зіп В 

Ка == соѕ а ѕіп у + ѕіпа ѕіп Всоѕ ү 

Каз == соз а соѕ ү — ѕіп а ѕіп В зіп у (11.73) 
Каз = — ѕіп @ соѕ В 

Кз = ѕіп а ѕіп ү — соѕа ѕіп В соѕ у 

Юза == ѕіп а соѕ ү + соѕ а ѕіп В ѕіп у 

Юзз == соѕ а соѕ В 


А теперь предположим, что система коор- 
динат (х’, у, 2’) смещается на &, Ци Ё. 
диниц соответственно по осям х, у и 2. 


амалинамоии аиати ча нок лент пакування отток тт чага теч емо 


Тогда 
аз аз Їх 
Б р і 
з | - 2 + у | _ 
Сз Сә іг 
1 1 1 
Ки Віго Кіз Їх а 
— К»: Ю2 Юз у Б ‚ (11.74) 
Юз: Юз2 Юз 1. с 
0 0 0 1 1 
Обозначим 
1 0 0 Ії, 
010+ 
== 11.75 
І, (їх, і, Їг) 0 0 1 і ( ) 
0 0 0 1 


упомянутое выше преобразование линей- 
ного переноса. Тогда матрица размером 4Ж 
Ж4 из (11.74) может быть записана в 
виде: 


1. (25, у, 12) В (х, а) В (у, В) В (2, у) = 


Ки Кә Кіз Їх 
—_ | Ки Юз Юз Ё, , (11.76) 
Юз: Юз2 Юзз 1, 


0 0 оо 


что означает поворот на угол у (радиан) 
вокруг осн 2, далее поворот на угол В (ра- 
диан) вокруг оси у, затем поворот на угол а, 
(раднан) вокруг оси х и после этого пере- 
нос вдоль осей х, у и 2 соответственно на 
із і й 1. Таким образом, матрица разме- 
ром 4 Х 4, называемая однородным преоб- 
разованием, описывает как вращение, так и 
перенос системы координат (х", у", 27). Так 
как операция умножения матриц некомму- 
тативна, порядок умножения матриц І. и В 
в уравнении (11.76) не может меняться. 
Стоит только поменять местами в уравне- 
нии (11.76), например, В (х, с) и В(у, В) 
илн Щ(Ї,, &, Ё) и В(2, у), результирующая 
матрица и, следовательно, весь порядок 
вращений и переносов будут нарушены. 
Предположим, что р-е звено первоначаль- 
но находнтся в точке Р (рис. 11.11), тогда 


хр Ур 2р Ш | 
р— | "Р 11.77 
Т0 [ 0 0 0 1 ) 


описывает систему координат, связанную с 
базовой. Теперь осуществим вращение звена 
в следующем порядке: на ү (радиан) во- 
круг оси 20, на В (радиан) вокруг оси о 
и на с (радиан) вокруг осн хо; а затем 
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Рис. 11.11. Вращение и перенос системы ко- 
ордннат относительно базовой системы ко- 
ординат 


сместим звено в направлении вектора &, за- 

данного в системе координат (хо, уо, 20). 

Предположим, что в результате ориентация 

и положение, звена будут соответственно 
1 

равны (х, Ур 2) н 1, в системе коордн- 

нат (хо, Ус, 20). Тогда текущее состояние 


рабочего органа в базовой системе коорди- 
нат описывается в виде: 


ги иип 
| Хр Ур 2р 1 | — 
0 0 0 1 
Ки РА. Віз Їх 
- | Ко Ко Аз і, те. 
Кз Юз Юз І 
0 0 0 1 


(11.78) 


Теперь, если подвергнуть Т5 малому сме- 


щению и вращению в базовой системе ко- 
ординат, то іх < бох, Їу «- доу, #.< 602, а <- 


< д0, В<6В. у< боу. Но соѕ (доа) = 1, 
зіп (доо) >= боа, ..., бойбоВ = 0, ..., нт. д. 
Следовательно, из уравнения (11.73) полу- 
чаем: 


Вії Рә Віз Їх 


Кл К Юз і, 
Юз. Юз2 Юз Ё, 


0 0 0 1 
1 --боу ӧВ | бох 
__ боу 1 —ба бой 
—ӧ,В бга 1 бог ° а 1.79) 
0 0 0 1 


оона І 1 1 


С другой стороны нмеем: 


1 1 1 1 
х, у 2 м 
рр р р |= ТР ТР. (11.80 
[* 0 0 1; то 0180) 


Сопоставляя уравнения (11.78), (11.79) в 
(11.80) получаем для возмущения: 


0 — боу бев бох 


боу 0 —ӧоа босу 
ТЗ = р, 
00 —6,В ёа 0 бог То 
0 0 0 0 
(11.81) 


Матрица в уравнении (11.81) представляет 
собой вариационный оператор в базовой сн- 
стеме координат. Еслн варнация связана с 


системой координат р-го звена, то она 
должна быть умножена спереди на 
матрицу преобразования размером 4 
на 4 

0 —1 

тр = (тр), (11.82) 


которая преобразует любой вектор илн ко- 
ординатную систему, заданные в базовой 
системе координат (хо, уо, 20), в систему 
коордннат, связанную с р-м звеном. Таким 
образом, возмущение в системе координат 
р-го звена, выраженное в связанных коор- 
динатах: 


ӧ То = (то)! х 


0 —ӧоүр боВр бохр 
х боУр 0 — бо@р бор то. 
— боВр бойр 0 бо2р 
0 0 0 0 
(11.83) 
Поэтому 
хох Хру Хр — х1, 


, 
1 
(те)! Урх Уру Ура Урір 


ГА 
2 2 2 —2 1 


рх “ру "ра 
0 0 0 1 


р 


(11.84) 
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‘огда после некоторых алгебраических пре- 
бразований (см. [10]) 


0 —2,Ар УА, 
2 А 0 —х А 
ё рТ = Р. р , ртр 
рр х Ар 0 
0 0 0 


р 
ак как ёрТо есть возмущение в системе 
оординат р-го звена, выраженное в этих 


е координатах, согласно уравнениям 
11.81) можно записать: 

0 -бру В брх 

0 0 0 0 


(11.86) 


де то -- единичная матрица, так что 


бра = хД; 
ГА 

брВ = Ур; 
ГА 


(1187 
0р = х, (А, Х 1, У др); 


ГА 
50 = 0 (А, ХІ, +а,); 
6,2 = 20 (А, Х 1, +а,). 


з-за упрощенного внда уравнения (11.86) 
(11.87) являются основными для числен- 
ых расчетов. Если возмущение в системе 
ординат р-го звена выразить в системе 
ординат і-го звена (х, у, 2;), получнм: ° 
ртр 

0015 = ТР (6, Т?). 
[ереходя к пределу 

ЭТ? 

94, 49 т; (8рт5 ' 


(11.88) 


(11.89) 


огласно [10], при условии опускання всех 

» соответствующих взаимным инер- 
чонным влияниям (как показывают опы- 
м, описанные в [6, 10], это можно делать 
ез потери точности): 


п 


),, = 
і] реп, р тр Пе а,) хх (8 2.) + 
А 2 
(Вл) Еруу (6„В;) + (6 Ү;) ге (бур) + 
+ [2 (да) (т9д,) + (та) (тәд,))), 
(11.90) 





где дро; — малый поворот системы коорди- 
нат звена р вокруг оси х, выраженный в 


хр (А, + ар) 

Ур (Ам, +4) 

22 (А, + 4,) 
0 4 
координатах і-го звена, а Ерхх — радиус вра- 


щения хх звена р в системе координат зве- 
на рит. д. 


(11.85) 


11.4.4. Компенсация 
гравитационной, центробежной 
и кориолисовой сил 


Из уравнений (11.61) и (11.62) полу- 
чаем: 


о 


п 
Р; = — тоб гр. 
і 2, рё д і р 





ото 11.91 
7 (11.91) 


После некоторых алгебраических преобра- 
зований (см. [10]) 


п 
річ Ут, (ть), 
р=і 


(11.92) 


1—1 - 
где Гр — вектор описывающий положение 


центра масс звена р относительно (і-- 1)-й 
системы координат и 


[- Ух, | 00], еслн звено 


, вращательное; 
[000—221] 


если звено 


поступательное. 
(11.93) 


Уравнение (11.60) нельзя упростить, так 
как член Ді, включает в себя вторую част- 
ную производную 0°75/(99;04,). Обычно 
влиянием центробежной и кориолисовой сил 
пренебрегают. Объясняется это тем, что оба 
эти члена зависят от скорости движения. 
А так как скорости в начале движения ро- 
бота и при достижении цели обычно малы, 
то и влияние этих двух членов несущест- 
венно. Робот набирает скорость во время 
перемещения в пространстве, а поведение 
робота на траекторин движения нами не 
рассматривается. Еслн рассматривать пере- 
мещение робота по заданной траектории, 
например, с целью избежать столкновений 
с различными объектами, то влиянием упо- 
мянутых выше двух членов пренебречь 
нельзя. Тогда их значения должны быть вы- 
числены либо по уравнению (11.60), либо 
по методу Ньютона — Эйлера {13], пред- 





ур чо, 
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ААА 


ставляющего собой алгоритм вычислений. 
Доказано, что этот алгоритм сходится [14— 
16]. Кроме того, Бейчи [6, 11), используя 
графоаналитический метод, показал, что 
для последних четырех звеньев шести- 
звенного манипулятора | «Стзнфорд-/РІ» 
(п = 6), следующими членами можно пре- 
небречь: 


Рззз Озз4 Озз5 Дззв Дза Дб зав 
Рзѕв .Оз66 
Раз Раза Базз Разв Дам Рав Раѕѕ Фавв 
Різ Демо Озз5 Оз 055 0556 566 
Оезз Овз4 Овзѕ Овзв Оваа 2666 


Таким образом, если известиа геометриче- 
ская конфигурация робота и проведен со- 
ответствующий анализ, можно упростить 
вычисления. 

Как было упомянуто ранее, метод Нью- 
тона — Эйлера представляет собой сходя- 
зцийся вычислительный алгорнтм. Сокраще- 
ние времени вычислений возможно при па- 
раллельных вычислениях на многопроцес- 
сорной ЭВМ. Метод ветвей и границ, опре- 
деляющий оптимальный порядок разделе- 
ния вычислений между процессорами, раз- 
работан Лу и Лином [17]. По мере сокра- 
щения объема и роста скорости вычисле- 
ний, становится возможным построить уст- 
ройство управления роботом в реальном 
масштабе времени. 


11.5. Отслеживание траектории 
многозвенным роботом 


Если робот должен перемещаться по оп- 
ределенной траектории, то одной функцией 
устройства управления должно быть отсле- 
живание траектории. Существуют два раз- 
личных способа управлення двнжением ра- 
бочего органа по заданной траектории: уп- 
равление на уровне рабочего органа и уп- 
равление на уровне звеньев. В обоих слу- 
чаях требуется преобразование между де- 
картовой системой координат и системой 
координат звеньев. В устройствах позицион- 
ного управления отслеживание траектории 
может быть достигнуто разбиением кривой 
в декартовых координатах на множество 
сегментов. Коордннаты конечных точек каж- 
дого сегмента преобразуются в систему ко- 
ординат звеньев, а затем осуществляется 
поточечное управление в координатах зве- 
на. Этот метод, о котором было упомянуто 
ранее в разд. 11.3, соответствует случаю 2 
в табл. 11.1. Ниже будет приведено не- 
сколько примеров использования этого ме- 
тода. Преобразуя декартовые координаты 
конечных точек всех сегментов траектории, 





мы строим п траекторий в соответствующих 
координатах звеньев, по одной для каж- 
дого из п звеньев. Если величины сегментов 
[4р()'20 (2) 1] малы, то приращения смеще- 
ний звеньев 44: между двумя соседними 
точками также малы, так что ѕіп 29: с» 44: 
и соѕ 44: сх 1. Таким образом, преобразова- 
ние {(:), заданное уравнением (11.5), ста- 
новится дифференциальным преобразова- 
нием, которое обычно линейно. Это преоб- 
разование описывается якобианом смеще- 
ний, состоящим из тригонометрических 
функций смещений звена, заданных в систе- 
ме координат звена, до выполнения диффе- 
ренциального приращения смещений [18]. 
Можно выразить ад; через др и 4 анали- 
тическим обращением якобиана. Но это за- 
труднительно, так как матрица якобнана, 
как правило, сложна. Возможно примене- 
ние численных методов, но они обычно тре- 
буют длительного времени. Кроме того, 
если робот достигает вырожденного поло- 
жения, в котором решение ад; не является 
единственным (т. е. существует несколько 
значений 44: для одних и тех же ар и ав), 
матрица становится особой. Другой способ 
решения [18] — непосредственное дифферен- 
цирование уравнения (11.5), избегая обра- 
щения матрицы. Это возможно, так как для 
конкретного робота с нзвестными парамет- 
рами функция преобразования Ё определена. 
Используя этот метод, можно приравнять 
44: к нулю, если таких приращений невоз- 
можно достигиуть из-за физических огра- 
ничений или если они не определены (т. е. 
решение единственно). При этом, как пра- 
вило, происходят упрощения [18]. 

В большинстве случаев, последователь- 
ность опорных точек задается на известной 
траектории (иапример, по шву, вдоль кото- 
рого должен проследовать рабочий орган 
робота при электрической сварке). Если уп- 
равление осуществляется в координатах ра" 
бочего органа (случай 3, табл. 11.1), то он 
проводится по прямолинейным сегментам 
между соседними опорными точками, хотя 
в некоторых случаях траектория не обяза- 
тельно является прямолинейной. Таким об- 
разом, в заданную траекторию вписывается 
кусочно-линейная траектория движения ра- 
бочего органа. Погрешность между ЭТИМИ 
двумя траекториями зависит от числа за- 
данных опорных точек. Для достижения 
прямолинейного движения в декартовых ко- 
ординатах Уитнн [19] несколько раз приме- 
нил обращение якобиана для определения 
скорости движення звена. Пол [20] исполь- 
зовал другой подход с выбором дополни- 
тельных опорных точек на прямолинейных 
сегментах через заданные малые проме- 
жутки времени движения рабочего органа. 
Коордннаты этих точек во время движения 
рабочего органа преобразуются в систему 
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координат звеньев, что обеспечиваєт прямо- 
линейное движение по сегментам траекто- 
рии. Если уравнение (11.58) не упрощено 
(см. выше), то оба метода требуют значи- 
тельных вычислений в реальном  вре- 
мени, что снижает верхнюю границу точ- 
ности н ухудшает отслеживание траек- 
торин. 

Чтобы избежать преобразования коорди- 
нат дополнительных опорных точек в реаль- 
ном времени, можно использовать управле- 
ние в координатах звеньев. Тэйлор [21] ис- 
пользовал предварительный выбор доста- 
очного количества промежуточных точек 
на прямолниейных сегментах в декартовой 
системе координат с предварительным пре- 
образованием координат этих точек в си- 
стему координат звеньев. Все пары сосед- 
них точек после преобразования координат 
соединяются отрезками прямых, по кото- 
рым затем будет производиться управле- 
ние движением звеньев. Таким образом, от- 
падает необходимость преобразовання де- 
‹артовых коордннат промежуточных точек. 
Эднако прямолинейный сегмент в системе 
координат звеньев не всегда соответствует 
1рямой линии в декартовых координатах. 
Зозникает погрешность между прямолиней- 
ой траекторией в декартовых координатах 
реальной траекторией, соответствующей 
ірямолинейньм сегментам в системе коор- 
(инат, связанной со звеном. Чтобы вели- 
ина погрешностн не превышала заданного 
начения, в декартовой системе коордннат 
ерутся дополнительные промежуточные 
очки. И хотя в результате этого величина 
огрешности не превышает своей границы, 
о упомяиутая ранее погрешность аппрок- 
имации траекторин отрезкамн прямой в де- 
артовой системе координат по прежнему 
уществует н не уменьшается. Как отмеча- 
ось выше, эта погрешность вызвана тем, 
то прямолинейные сегменты в декартовой 
истеме коордннат впнсаны в намеченную 
раекторию. 

Чтобы уменьшить погрешность аппрокси- 
ацни, можно строить траектории звеньев 
‘посредственно по намеченной траектории 

декартовых координатах, минуя проме- 
уточную операцию по впнсыванию прямо- 
ннейных сегментов. Намеченная траекто- 
я в декартовых коордннатах может быть 
зеобразована в п траекторий звеньев (со- 
‘ветственно по одной для каждого звена), 
торые являются входиой ннформацией в 
ординатах звеньев для устройств управ- 
ния. Возникает желание нрименить обра- 
ение якобиана. Однако преобразование 
гределено на конечном числе точек. По- 
ому, чтобы представить траекторию в де- 
ртовых координатах в виде п траекторнй 
еньев, надо сначала выбрать достаточное 
личество точек на траектории и преобра- 
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зовать их координаты из декартовой си- 
стемы координат в систему координат 
звеньев. Затем по совокупностям точек в 
коордннатах звеньев строятся некоторые 
кривые. В результате получаем п функ- 
ций аппрокснмации, каждая из которых ап- 
проксимирует траекторию одного звена и 
является входной информацией для устрой- 
ства управления звеном. Этот подход соот- 
ветствует случаю 4 в табл. 11.1. Таким об- 
разом, чтобы построить п аппроксимирую- 
щих функций для звеньев, следует выбрать 
достаточное колнчество точек на первона- 
чальной траекторнн и преобразовать их де- 
картовые координаты в угловые смещения 
для п звеньев. Функция аппроксимации 
траекторни звена проходит через точки, со- 
ответствующне тем, что были выбраны на 
декартовой траекторни. Возможным реше- 
нием этой задачи является применение сгла- 
живающих полиномов наименьшего порядка 
[22]. Пол [23] и Финкель [24] провели рас- 
чет траектории методом интерполяции по 
выбранным точкам. Оба эти метода осно- 
ваны на решении системы 34М-- 1) или 
4(М — 1) линейных уравнений, где М — ко- 
личество выбранных точек. Простой метод 
вычисления, требующий решения системы 
М —2 уравненнй для построения для каж- 
дого звена сплайнов порядка М — 1 [25], 
рассматривается ниже. 


11.5.1. Аппроксимация 
траекторий звеньев 
кубическими полиномами 


Положение и ориентация рабочего органа 
маиипулятора могут быть заданы квадрат- 
ной четырехмерной матрицей Н(Ё) вида 
(11.1). Параметры положения звеньев, вхо- 
дящне в Н(К вычисляются соответственно 
структуре манипулятора. Однн из примеров 
расчета параметров звена манипулятора 
ПУМА приведен в [3]. 

Пусть Н; = Н(Ё). Рабочий орган должен 
проследовать через № опорных точек, каж- 
дой из которых соответствует своя матрица 
{Н;, Н» ..., Ну). Чтобы постронть траек- 
тории звеньев, надо сперва преобразовать 
координаты М опорных точек в координаты 
векторов звеньев [4и, 4271, ..., Чаї) [9:2, 
922, ..., 0п2], ..., [@1м, 92и, ..., ам), где 
Чи — смещение звена относительно точки с 
соответствующей матрицей Н;. Затем для 
каждого звена строится траекторня в виде 
кубического полинома, удовлетворяющего 
последовательности ди, дг, ..., 9;м. В этом 
разделе мы рассмотрим построение траек- 
тории для одного звена, поэтому нет необ- 
ходимостн указывать номер звена — ј, и 
для простоты заменнм ди: на 4:. 
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Наша цель — используя кубические поли- 
номы, построить траекторию движения зве- 
на, удовлетворяющую последовательностн 
смещений в заданные моменты времени. 
Пусть й < 6 <... < 1-1 < іу — задан- 
ная последовательность моментов времени. 
Пусть в начальный момент времени # == & 
известно, что 41-- смещение звена, о; — 
скорость звена и а; — ускоренне звена; ана- 
логично имеем дм, Ум и ам в момент вре- 
мени Й = іу. Кроме того, известны смеще- 
ния 9, в моменты времени #{ == і, для А = 
—=3,4,..., М — 2 по всей траектории дви- 
жения звена. Значения смещеннй 4» и 4-1 
в двух дополнительных узлах не фикси- 
руются, чтобы в дальнейшем установить ог- 
раничения при решении задачи. Пусть 
О:(0) — полиномиальная функция третьей 
степени, определенная на временном интер- 
вале [#, #1]. Построение траектории сво- 
дится к построению сплайна 0;(/) для і = 
=1 2,..., М—1, так чтобы удовлетво- 
рить заданным значениям смещений, скоро- 
стей и ускорений и чтобы функции смеще- 
ния, скорости и ускорения были непрерыв- 
ны на всем интервале времени [&, №]. 

Так как функция 0;(#) — полином треть- 

ей степени, то ее вторая производная 0; (1) 
должна быть линейной функцией от вре- 

мени. Следовательно, о (1) может быть за- 


писана в виде 


0 Ы ду) + 





О оу іні, і == 1, 2, гу М - 1, 
(11.94) 


где №; = і — В. Интегрируя 9; (#) два- 


жды при условии 0; (й) = ді и @:(6+1) яз 
= із, получаем следующую функцию ин- 
терполяции 


о | 
о ват 


Ф (Н+1) 





+ 6, о) 
фал А9 (а) 
+| Г м-в + 





в б 


ог (1 
+| 9; і (й) 


і= 1, 2, ..., М —– 1. 


| ГЛИВИ (11.95) 


Из условия непрерывностн скоростей 
имеем 


о (4) = (#:), 1==2, 3,... М — 1, 


(11.96) 


что приводит К следующим уравне- 
ННЯМ. 


й 2 (А + А, ) РИ 
_1 и і 1—1 
пи (а) р 6 (0) + 
+ 9; (61) = 
- [= Яке | (1197) 
і й, й 


ієзд, 3,...М/-- 1. 


Не установленнье значення смещений для 
двух дополнительных точек могут быть вы- 
ражены через начальное и конечное граннч- 


. и у 
ные значения смещений и 0, (15), Фу-2 Х 
х (1-1). А именно: 


й йо, 98 
= + №, + а + 5.91 (із); (11.98) 


Чм-1=9м — Ау 10 + 





Вул В ои 1199) 
пс ак +6 9м-2 (1—1). ЦІ, 


11.99) 
Подставляя соотношения (11.98) и ( 
в уравнение (11.97) получаем систему 


(М -- 2) линейных уравнений с (М — 2) не, 
и , р 
известными 0; ({,) при і = 2, 3, ..., М— 1: 
- 95 (5) | 
93 (із) 
А . = 
1 Фу-і (м1) а 


[ (М — 2)-мерный |. (11.100) 
вектор-константа 
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Гаї аз 0 1 
ао 422 @23 
А = 433 (433 2 — 
1 0 @м—2 м-з Зм оо, мо 1 
Зі + 22 + Г й» 0 
ві 
й2 — 1. 2 (Ао + Аз) Һз 
Һз 2 (Аз + #4) їм 
2 (8 ЧА _о) А _ Кущі 
моз Т Пу-о ИИ 
ВМ 
0 во ЗА: + 285+ о 


ужно отметить, что из условия непрерыв- 
" и 
эсти ускорения следует ©; (; .1) = 04 Ж 
(+1). Ленточная структура матрнцы уп- 
ощаєт понск нензвестных ©; (1;) системы 


равнений (11.100). Отметим, что получен- 
зе решение будет выражено через значе- 
ня интервалов временн и смещений 
зеньев. 
Установлено, что описанная задача оты- 
кания траектории имеет единственное ре- 
ение, т. е. матрица А в уравненин (11.100) 
з» вырождена. Чтобы убедиться в этом, 
гметим, что значения №; представляют со- 
й интервалы времени и вследствие этого 
›ложительны. Поэтому все строкн матрицы 
стемы уравнений (11.100), кроме строки 
и М--3, удовлетворяют неравен- 
ву 


РРА чи! для і-й строки. (11.101) 


Если йо 2> А, и йу-о > Йм-і, то строка 2 
строка М -- 3 также удовлетворяют не- 
венству (11.101). И, следовательно, мат- 
ща А системы уравнений (11.100) строго 
нточная и невырожденная. 

Если № > №, то выполним следующую 
терацию над строками: вычтем значение 


трока 1) (и, — #2/8,)/(3№, + 28, + 82/ь,) 


из строки 2 и, исключая аз, получаем: 
2 2 
ао) = чо із), 
ЗА + 28 + А/В 
(11.102) 
/ 


ГА ГА 
Так как й; > йо, имеем | а > [а |. Ана- 
логичный результат получаем для йу |» 


> ћу_ә Т. е. матрица А эквивалентна лен- 


точной матрице. Следовательно, снстема 
уравнений (11.100) имеет единственное ре- 
шение. 


11.5.2. Устройство контурного 
управления в координатах 
звеньев 


Қогда намеченная траектория движения 
рабочего органа в декартовых координатах 
преобразована в соответствующий набор 
траекторий звеньев, необходимое управле- 
ние движеннем по траектории может быть 
достигнуто отслежнванием траекторий 
звеньев в координатах звеньев (рис. 11.12). 
На этой схеме 4 н фа — соответственно из- 
меренные и ожидаемые величины смещений 
для п звеньев. Чтобы получить существую- 


щую вторую производную 4, констаиты Й! 
и ёз должны быть выбраиы таким образом, 
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Рис. 11.12. Блок-схема устройства управления звеном 


чтобы корни характеристического уравнения 
= + Аё -- Коё = 0 имели отрицательную дей- 
ствительную часть. Блок, обозначенный на 
схеме «Входной момент — управляющее 
усилие» соответствует вычнслению по урав- 
нению (11.58) вектора моментов т для всех 
точек. Для повышения точности измерения 


9 и должны производнться не реже, чем, 


‚например, 60 раз в секунду, как это и де- 


лается в существующих роботах (т.е. ра- 
бочая частота должна быть не ниже при- 


мерно пятикратного значения резонансной’ 


частоты робота). Это означает, что 4, как 
и т, должны вычисляться 60 раз в секуиду. 
Следовательно, скорость вычислений в ра- 
бочем режнме становится основной харак- 
теристикой устройства управления. Этот 
вопрос рассматривался ранее (см. 
разд. 11.4). 


11.6. Устройство адаптивного 
управления 


Для улучшения эксплуатационных ка- 
честв робота, так, например, для обеспече- 
ния равномерности движения, уменьшения 
отклонений реальной траекторни движения 
от заданной, минимизации времени выпол- 
неиия операций и т. д., обычно требуется 
рассчитывать поведение робота в динамике 
с использованием уравнений Лагранжа и 
Ньютона — Эйлера. Как было показано ра- 
нее, расчет моментов для звена в рабочем 
режиме является «узким местом» схемы уп- 
равления. Другой метод — использование 
устройства адаптивного’ управления. 

Янг [26] предложил схему манипулятора, 
основанную на теорин переменных струк- 
тур. Для применения этой схемы необхо- 
димо, чтобы траекторня движения принад- 
лежала ступенчатой поверхности, чего (для 
знакомых с теорней оптимального управ- 
лення это известно) достаточно трудно дө- 


биться. Дубовский н Де Форгис [27] упро- 
стили эту задачу, воспользовавшись схемой 
адаптивного управления со сравнением те- 
кущих и эталонных параметров. Однако 
функционирование робота на высоких ско- 
ростях ими не рассматривается. Койво и 
Гью [28] для управления роботом по мо- 
дели, описанной линейным дифференциаль- 
ным уравнением с белым шумом Гаусса, 
применили самонастраивающийся регулятор 
Борнсона [29] Ленингер и Ванг [30] и 
Волтерс и Байомн [31] предложили схожий 
метод с применением полюсного регуля. 
тора. Параметры вырабатывались итера- 
тивно исходя из критерия минимума дис- 
персии. Управляющие параметры (входной 
момент) рассчитывались по критерию минн- 
мнзации средних отклонений траекторий 
звеньев от заданной траекторин. И хотя ре- 
шеиня уравнений Лаграижа или Ньюто- 
на — Эйлера удается избежать, время, за- 
трачнваемое на итеративные вычисления в 
рабочем режиме, все-таки велико, даже при 
использованнн измерений в двоичной си- 
стеме. Кроме того, линейная модель не учи- 
тывает нелинейные взаимодействия между 
звеньями робота, в результате чего появ- 
ляются нежелательные погрешности. Ли и 
Чанг [32] использовалн похожую идею 
оценки параметров и возмущений в окрест- 
ности траекторни движения манипулятора. 
Необходимость расчета динамики манипу- 
лятора с использованием уравнений Ньюто- 
на — Эйлера не ликвидирует упомянутого 
выше «узкого места» в вычислениях. 

В этом разделе для повышения точности 
модели в дифференциальное уравнение вво- 
дится дополнительный квадратичный член, 
учитывающий . воздействия центробежной 
силы. Применение дискретной модели об- 
легчает процесс получения итеративных оце- 
нок и вычислений на ЭВМ. Все параметры 
оцениваются итеративно по критерию мини- 
мума дисперсии. Для ускорения вычислений 
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г обеспечения сходнмости итерационного 
процесса используем метод  стохастиче- 
кой аппроксимации Астрома и Эйкхоффа 
34]. Входные моменты рассчитываются ис- 
‹одя из критерия миннмизации средних от- 
‹лонений от траектории двнження. 


11.6.1. Модель манипулятора 
с дискретным модельным 
временем 


Рассмотрим динамическое уравнение Ла- 
ранжа для робота (11.58). Пусть 4:(Ё) н 
іт (Е) соответственно смещение /-го звена 
я его модели для і = 1, 2,..., п в момент 
зремени А. Пусть также значения 4:(Е — а) 
ля а =1,2,..., М получены в результате 
змерений, сделанных при заданных вели- 
ииах моментов звеньев т;(2-- а — 1). Мы 
должны определить т:(# — 1). С учетом не- 
гииейности, обусловленной влиянием цен- 
робежной силы, выбираем следующую мо- 
ель: 


м 
Чат (®) = а 2, [4891 (6 — а) + 
пу 


М М 

квіт, (е-а)| + У >, сіре, (Е 8) х 
Ве! у=1 

х 4, (8 = У), (11.103) 


де ад, аб, 59 и сф == суб — параметры, 
оторые следует определить. При движении 
обота параметры О», Ри и Оиь в уравне- 
ии (11.58) меняются. Предположим, что 
ни меняются достаточно медленно, так что 
а интервале времени [№, & +- 1] их можно 
читать постоянными. По этой же причине 
читаем постоянными значения параметров 
иѕ, біз и с15. Хотя модель, описанная урав- 
ением (11.103), нелинейная, она не учнты- 
ает взаимодействия между звеньями. Но 
аже при этих допущениях оценить пара- 
етры достаточно сложно. Мы не можем ни 
пределить, ни измерить величину 4;(Ё) 
аньше, чем определим т;(ё —1). Если в 
‘одели этой величине соответствует ди (Р), 
о поверхность моделирования определяется 


ак 
21 (В) == 4:() — фт (Б). (11.104) 


Гак как значение 4:(Ё) в момент времени 
‚ неизвестно, то неизвестна и е;(Е). Пред- 
оложим, что ошибка подчиняется распре- 
елению Гаусса, некоррелирована, с нулевым 


редним и дисперсией оу. Тогда неизвест- 
ые параметры а, а, БФ и сб" могут 


ыть оценеиы по минимуму дисперсии, т. е. 
утем минимизации  среднеквадратичной 


ошибки 
Е—1 


1100—10) = У Ее, (а)?], (11.105) 


Пед 


где Е обозначает ожидаемое значение. 


11.6.2. Оценка параметров 


Так как маннпулятор описывается мо- 
делью (11.103), которая учитывает взаимо- 
действия между звеньямн, то оценка пара- 
метров и расчет управляющих воздействий 
производятся отдельно для конкретного 
звена. Поэтому в данном разделе для уп- 
рощення записи опущены индексы і. 

Для определения оценок существует не- 
сколько возможных способов. 

Фильтрация по Кальману. Пусть 0 (А — 
—1) есть 2М-+1- (М+ 1) М2 — мерный 
вектор, заданный следующим образом: 

О" (6—1)=[19 (6—1)... 9 (6--М) т (Е--1)... 
т (Е — №) 9 (Е -- 194 (6—1) 0 (2 — 2)... 
--- 9 (6 — 1) д (6 -- №) д (8 -- 2)9 д (6—2) дх 
Х (6 — 3)... д (Е -- МУ), (11.106) 
где (:)" получается транспонированием (.). 
Пусть р — вектор параметров той же раз- 
мерности, заданный следующим образом: 


р" (Е) = [а0а! ... айв! ... МНС .. 
(сс... сММ], (11.107) 


Так как значения параметров предполага- 
ются постоянными, имеем 


р (Е) = р(Ё— 1) =р. (11.108) 


Это уравнение параметров для системы без 
помех. Из соотношений (11.103) и (11.104) 
с использованием (11.106) и (11.107) полу- 
чаем следующее уравнение линейных изме- 
рений для р(ё) с распределенным по Гаус- 
су белым шумом: 


9 (6) = ©' (6 — Пр-+ е (4). (11.109) 


Система уравнений (11.108) и (11.109) опи- 


оч дискретный фильтр Кальмана (см. 


Р (6) = Р(Е_) + К(®) [9 (#) — 
— 0 (6—1) рүе )]. | (11.110) 
Экстраполированная оценка параметров 
(6) =р((е— 1),). | (1411) 
Вектор коэффициентов передачи Кальмана 
Р (к) О (4 — 1) 

О"(е-- 1)р(к )0(е-- 1) +0? 

(11.112) 


К (6) = 


з опт искони нид чатов ить 





пори ні інно 
урн 


223 











Проектирование систем управления промышленными роботами 171 





ао 





ночи «яч 





Экстраполированная матрица погрешностей 
ковариации 


р (в) = Р 1),] (1.13) 


Скорректированная матрица погрешностей 
ковариации 

р (6) = [1— К (0) 9' (6 — 1] Р (%.), 

| (11.114) 


где |— единичная матрица, и начальные 
условия равны: 


Е [р (0)] = 0 (0) = Е [р]; (11.115) 


Е | (р (0) — Р (0)) (р (0) — р (0)У1-- Р (0). 
(11.116) 


Теперь рассмотрим другое представление 
системы без шума и описывающне ее урав- 
нения для параметров и линейных измере- 
ний. Пусть 

о" (Е -- 1) = [19 (в — 1) ... 
...4(2-- М)т (ВЕ —– 1)... «(2 — №)], 
(11.117) 


(2п + 1)-мерный вектор параметров и 


оа аы м 

а зо 2 2 ... 2 

2 й... 0... 0 

а" пі пп 

Ф =—- с... с о... 0 (11.118) 

1 

5. о... 0 о... 0 

п 

5. о... 0 о... 0 


постоянная матрица параметров размер- 
ностью (дп + 1) на (21-1). Тогда из со- 
отношений (11.103), (11.104), (11.117) и 
(11.118) получаем: 


9(Е) = р'(Е-- 1)Фр(ё— 1) + =(®). (11.119) 
Это скалярное уравненне. Пусть 0+ (А — 
4-1) = |Р'(Е-- Пр(#— 1-67) пред- 
ставляет псевдообращение Мура — Пенроза 
[35] вектора р(& — 1). Умножив уравнение 
(11.119) на р+ (ё — 1), получаем: 

4 (в) р" (6—1) =р' (6 — 1) Фр (в -- 1) Х 


Хо! (6 — 1) +е(8)р (6 — 1). (11.120) 





т 7 + — 
Теперь р+о = [0/0] 100 =1 и 0р = 
= [0’о] 10р’ = І. Тогда для произвольного 
вектора с имеем | ро" сі с и решение 
уравнения 


д (куб (6—1) = р (6—1) Ф + 
+6 (6)? (6 — 1) (11.191) 


представляет собой минимальное иормиро- 
ванное решение уравнення (11.120). Для 
решения поставленной задачи используем 
уравнение (11.121), представляющее собой 
уравнение для линейных измерений в пара- 
метрах матрицы Ф. Уравнение для пара- 
метров в системе без шума имеет вид: 


Фр) Ф(Е—1) = Ф (11.122) 


Уравнения (11.121) н (11.122) описывают 
ту же систему, что и уравнения (11.108) и 
(11.109), т. е. полученные фильтры Қаль- 
мана эквивалентны. 

Оценка по методу наименьших квадратов. 
Доказано (см. [34]), что путем алгебраиче- 
ских преобразований можно получить урав- 
нение для наименьшей квадратичной оценки 
непосредственно из фильтра Кальмана сле- 
дующим образом: 


5) = р(е-- 1) + (е — 1)[9(®) — 
— @/(6 — 1)р(е-- 1) (11.123) 


где вектор паста 
р (6—1) 0 (6—1) 
= 00 ПРЕ 10) 9 (Е — 11 
(11.124) 


и матрица ковари ации 


рк) = П--Г(-- 1) 9 (6 — 1)1Р(Е — 10): 
(11.125) 


Стохастическая аппроксимация. Для ре- 
шения рассматриваемой задачи оба описан- 
ных выше метода (фильтрации по Каль- 
ману и наименьших квадратов) требуют вы. 
полнения большого объема вычислений. Их 
можно сократить, использовав метод стоха- 
стической аппроксимации с заменой уравне- 
ния (11.124) на уравнение из [34] 


Г(е-- 1) = АФ(Б--1)/(2-- 1), (11.126) 


где А-- положительно определенная мат. 
ица, илн единичная (для простоты). 1 
37] известно, что, если в качестве Г(® — ) 
нспользуется (11.126), сходимость оценок 
р(Ё) обеспечена. Хотя применение алгор 

ма стохастической аппроксимации всегда 
приводит к сокращению вычислений И 
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гарантирует сходимость, точность получен- 
ных оценок ниже, чем полученных по ме- 
тоду нанменьших квадратов. 


11.6.3. Устройство контурного 
управления 


Пусть фі (Ї) — ожидаемое смещение звена 
; при любых і. В идеале желательно иметь 
отклонение реальных смещений і-го звена 
4: (Е) от ожндаемых да (#), равное нулю при 
любых і Это достаточно сложно. Так как 
рассматривается динамическая модель ма- 
нипулятора дискретного типа с учетом по- 
грешности, моделируемой по распределению 
Гаусса, н с определением значений модели- 
руемых параметров исходя из минимизации 
моделируемой погрешности, то входные 
зоздействия в режиме отслеживания траек- 
гории определяются из критерия мини- 
мальных средних отклонений. Таким об- 
разом, ограничения, накладываемые на 
прохождение по траектории, достаточно 
свободны. 

Пусть в любой момент времени да (К) — 
ожидаемое смещение і-го звена. Если реаль- 
ое смещение 4:(к-- 1) в момент времени 
Ё — 1 известно, то 0; (&) определяется через 
момент прнвода і-го звена т; (ё — 1). Снова 
спустим индекс і для упрощения записи 
формул. Следовательно, т(Ё—1) может 
быть получено путем минимизации услов- 
ного математического ожидания: 


7 (т (6 -- 1)) = Е { [94 (0) —9 (КУ)? | 4 (&—1)} 
(11.127) 


Из соотношения (11.109), принимая во вни- 
манне, что среднее значение е; (ё) равно ну- 
лю, получаем: 


Дя(е-- 1)] = Е { [94 (0) — 9’ (& -- Пр+ 
+ е (#)]2] (6 — 1)} = [91 (#) — 
— 90° (6—1) р]? + 02, (11.128) 


которое имеет производную 


11 [5 (6 -- 1)] 
(ЕТ = 20 [4400 — 9' (6 — 1) р]. 


(11.199) 


Так как 6} зе 0, нулевое значение произ- 
водной означает, что 


0’ (6 — Пр = да(Б) (11.130) 


ИЛИ 
0—10) = я (0 ав аю 


[479 (6 — а) - Бк (6 -- а)] — 


| 
М = 


2 


М 
- У У сук В) (6а) 0/0". 


1 ү=1 


= • 


В 


(11.131) 


В уравнении (11.131) значения параметров 


а, 6% и сҮ оценки получены в 
разд. 11.6.2. Рассчитанные управляющие 
воздействия используются на непосред- 
ственно следующем за расчетным интерва- 
лом времени, что обеспечивает устойчивость 
системы. 


11.6.4. Ожидаемая траектория 
движения звена 


В действительности ожидаемая траекто- 
рия манипулятора или рабочего органа ма- 
нипулятора задается в декартовых коор- 
динатах. Очевидно, можно определить со- 
ответствующие смещения звеньев 4ї(К), 
используя преобразование обратного яко- 
биана. Если рабочая частота изменяется, 
то значение 4: в промежутке` между 
моментами времени Ё и #41 может 
быть определено путем интерполяции. 
Для хранения 9:(&) для всех А тре- 
буется большой объем памятн ЭВМ. Этого 
удается избежать, использовав предвари- 
тельное преобразование трехмерных декар- 
товых координат траекторий в п-мерные 
траекторни звеньев, заданные аппроксими- 
рующими сглаживающими функциями. Эти 
вопросы были рассмотрены ранее в 
разд. 11.5.1. 

Полная схема процесса управления пред- 
ставлена на рис. 11.13. На нем изображены 
информационные связи для одного звена на 
протяжении одного периода управления. Из 
схемы видно, что как вычисление оценок 
параметров модели, так и расчет управляю- 
щих воздействий должны производиться в 
рабочем режиме во время функционирова- 
ния манипулятора. Скорость вычислений 
очень важна, так как определяет верхнюю 
границу рабочей частоты чем больше 
частота, тем точнее будет управле- 
ние. 

В предыдущих разделах были рассмотре- 
ны следующие методы получения оценок: 
Кальмана, наименьших квадратов и стоха- 
стической аппроксимации. При их использо- 
вании приходится выбирать между ско- 
ростью и точностью. Метод стохастической 
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Рис. 11.13. Общая схема одного периода управления і-м звеном 


аппроксимации предпочтительней, так как 
требует меньшего времени вычислений И 
итерационный процесс всего сходится. Но 
полученные в результате оценки имеют 
меньшую точность. Модель механического 
манипулятора включает в себя квадратич- 
ную составляющую, учитывающую воздей- 
ствия центробежных сил. Ее назначение — 
оценить ошибку моделирования (за счет 
увеличения вычислений). Разработчику си- 
стемы управления приходится делать выбор 
применительно к особенностям выполняе- 
мых роботом операций. 


11.7. Устройство управления 
с силомоментной обратной 
связью 


Общепризнано, что при проектировании 
телеуправляемых устройств (т. е. удален- 
иых манипуляторов) для улучшения ско- 
ростных качеств, точности и запаса проч- 
ности следует нспользовать в устройстве 
управления возможности моментного загру- 
жения [38]. Пронллюстрировать это можно 
на примере соединения двух деталей при 
сборке. Если зазор между соединяемыми 
деталямн очень мал, то обеспечивать соеди- 
нение за счет высокой точности манипуля- 
тора иепрактично. Альтернатнвным реше- 
нием является сочетание в устройстве уп- 
равления позицнонного н силового" управле- 
ния с учетом позиционных ограничений, вы- 
текающих из геометрических ограничений 
выполняемой операцин. Гоерц н Бевилакью 
[39] в 1952 г. выдвинули идею устройства 
познционного управления для телеуправ- 
ляемых устройств с момеитным  загруже- 
нием. Для этого требуется иаличие пози- 
циониых и моментных датчиков как на вхо- 


де, так и на выходе исполнительного уст- 
ройства. В такой системе управления с дву- 
мя цепями обратной связи задача обеспе- 
чения устойчивости становится довольно 
сложной. 

В литературе описан ряд схем силового 
управления манипулятором, не требующих 
непосредственных измерений сил с помошью 
датчиков. В 1969 г. Уитни [19] разработал 
схему управления скоростью приведенных 
перемещений. Она позволяет вычислять ве- 
личины моментов звеньев манипулятора, 
позволяющие достигнуть следующего ожи- 
даемого положения, рассчитанного по диф- 
ференциальным аппроксимациям перемеще- 
иий. Для создания замкнутой системы уп- 
равления и расчета моментов требуется об- 
ращенне матриць якобиана со всеми выте- 
кающими сложностями вычислительного 
плана. Лу, Волкер и Пол [40] распростра- 
нили идею Уитни на приведенные ускоре- 
ння, что позволнло плавно изменять скоро- 
сти. У этого метода тот же недостаток" 
необходимость обращения якобиана. По 
предложенному Ину [411 в 1971 г. методу 
предполагается, что информация о нагруз- 
ке до начала движения манипулятора от- 
сутствует. Программное обеспечение позво- 
ляет использовать силовое управление для 
некоторых звеньев. Для зтих звеньев пред- 
полагается, что величина внешнего момеита 
должна быть пропорцнональна времени ста- 
билизации измеряемой ПОЗИЦИОННОИ по- 
грешности. Затем на оснований этой инфор- 
мации корректируется входной момент, что 
ведет к снижению величины погрешности. 
Недостаток этого метода — необходимость 
выбора пользователем звеньев С силовым 
управленнем. Пол [23] предложил в 1972 г 
использовать уравнение Лагранжа для пред: 
варительного расчета необходимых величие 
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моментов для каждого звена. Однако еслн 
манипулятор приводится в движение, то его 
геометрическая коифнгурация (н требуемые 
величины моментов для каждого звена) ме- 
няются. И если рассчитаиная требуемая ве- 
личина момента не будет скорректирована, 
то это может привестн к погрешностям. Не- 
винс н Уитни [42] в 1973 г. выдвинули 


идею использования датчика вектора сил.. 


Этот датчик представляет собой очувст- 
вленное запястье с тремя линейными и тре- 
мя угловыми тензометрами [43]. В 1976 г. 
Пол и Шимано [44] разработалн устройство 
податливос̧ти, включающее в себя очувст- 
вленное запястье, дающее возможность из- 
мерять приложенные к нему силы и момен- 
ты в декартовой системе координат при 
работе системы. Обсуждение устройств по- 
датливости и очувствленного запястья 
Шейнмана на основе мальтийского креста 
приводится Шимано [45]. Получение инфор- 
мации о моментах звеньев с датчиков про- 
изводится через вычисление матрицы раз- 
мером 6 иа 8. 

В 1974 г. в лаборатории Дрейпера были 
проведены эксперименты на гидравлическом 
устройстве (с одиой степенью подвижно- 
Ун) с силовыми, позиционными и скорост- 
ными обратными связями, Устройство уп- 
равления использовало линейную модель. 
на нелинейных элементах переключатель- 
ного типа был реализован только силовой 
датчик. Было также продемонстрировано 
шестизвенное сборочное устройство с сило- 
моментным управлением. Исследование дн- 
намических моделей и их устойчивости 
было проведено Уитни в 1977 т. 

Современные силовые устройства управ- 
ления с использованием запястья Шейнма- 
на были впервые применены в 1979— 
1981 гг. Крейгом, Райбертом [48, 49] и 
Солсбери [50]. В устройстве Крейга и Рай- 

рта использованы теоретические резуль- 
гаты Мейсона [51] по естествеиным и ис- 
кусственньм ограниченням. Оно содержит 
цве независимые замкнутые цепи позицион- 
ого и силового ‘управления. Солсбери при- 
менил, кроме того, нелинейиое устройство 
ля уменьшения предельного избыточного 
коэффициента усиления, вызванного боль- 
Пими силовыми погрешностями из-за слу- 
тайных столкновений. Всякий раз при на- 
тройке требуется выполнять преобразова- 
‘ие якобиана системы координат, так как 
‘игнал с датчиков на запястье связан с де- 
картовой системой координат. | 
_ Несколько позднее, в 1980 г. Ву и Пол 
52] провели эксперименты на одиозвеином 
канипуляторе с датчиком. Использовалась 
трого линейная модель. Было установлено. 
то силомоментная система управления зве- 
ом имеет большое усиление и широкий ча- 
тотный диапазои. При применении этой 


схемы удалось избежать сложностей, свя- 
занных с вычисленнямн днфференциальных 
аппроксимаций н обеспечить быстроту реак- 
ции, так как использовалась замкнутая на 
звене цепь обратной связи, построенная на 
элементах аналогового типа. На основанин 
экспериментов Ву н Пола [52], Лу, Фише- 
ром и Полом [5] были заново спроектиро- 
ваны первые два звена манипулятора Стэн- 
фордского университета (см. рис. 11.2). 
Были применены силомоментные датчики и 
связанные с ними электронные элементы. 
Результаты экспериментов на модифициро- 
ванном маннпуляторе и подробный их ана- 
лиз приведены в [5]. В частности, в статье 
приводятся следующие данные. Штанга 
третьего звена была максимально выдви- 
нута на расстоянне 850 мм от конца штан- 
гн до лннин центра выходного вала звена 
2. На конце штанги потребовалось прило- 
жить среднее уснлие 9 Н для преодоле- 
ния Чисто механического момента трения 
на каждом из двух звеньев. При использо- 
ванни снломоментной обратной связн в цепи 
управления удалось уменьшить среднее уси- 
лне с 9 до 0,3 Н. Таким образом, эф- 
фектнвный момент трения для каждого зве- 
на был снижен до 25 кг на мм. 


11.8. Заключение 


"Для промышлениых роботов, назначение 
которых определяется набором обычных 
заданий с использованнем синхронизации, 
устройства управлення могут проектнро- 
ваться стандартными методами с учетом 
двух параметров: затухання и собственной 
резонансной частоты. Для отдельных 
звеньев путем предварительной компенса- 
ции можно уменьшить статическую пози- 
ционную погрешность и устранить скорост- 
ную погрешность и погрешность от влня- 
ния центробежной снлы. В многозвенных 
устройствах управления априорная компен- 
сация требует учета силовых взанмодейст- 
вий между звеньямн. Однако с этим свя- 
заны определенные вычислнтельные слож- 
ности, в связн с чем применяется аппрокси- 
мация или упрощения. 

В случае отслеживания траектории упра- 
вление может осуществляться либо на уро- 
вне рабочего органа, либо на уровне 
звеньев. В любом случае необходимы ап- 
проксимация и преобразование координат 
между декартовой системой координат и 
системой координат звеньев. Во избежание 
преобразований в реальном времени, траек- 
тории звеньев могут быть предварительно 
ацпроксимированы сглаживающими функ- 
циями. Приходится выбирать между точ- 
ностью и скоростью вычисления. 

Чтобы избежать расчета динамики ро- 
бота с использованием уравнений Лагран- 
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жа и Ньютона — Эйлера, применяют дис- 
кретные модели робота и устанавливают 
значения параметров исходя из критерия 
минимизации дисперсии илн методом сто- 
хастической | аппроксимацин. Прн этом 
опять приходится выбирать между точ- 
ностью управления и скоростью вычисле- 
ний. 

При использовании робота в промышлен- 
ной сборке, основной задачей является со- 
гласование отдельных операций. Промыш- 
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ещо 


ленные роботы не имеют прецизионного по- 
зиционного управления. Использованне си- 
ломоментных датчиков позволяет роботу 
выполнять множество трудоемких работ, 
при которых позиционное управление неэф- 
фективно. Использование силомоментных 
датчиков позволяет также компенсировать 
механическое тренне, что определяет рост 
их применения в современных промышлен- 
ных роботах. 
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Глава 12 
РОБОТОТЕХНИКА 


И ЧИСЛОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ 


Й. Корен, Технологический институт Израиля, 
г. Хайфа, Израиль 


12.1. Введение 


Современные станки с числовым про- 
граммным управленнем (ЧПУ) во многом 
схожн с промышленными  робототехниче- 
скими системами. И в тех, и в других дви- 
жение исполнительного устройства, выпол- 
няющего некоторую операцию, осущест- 
вляется с помощью управляемых перемеще- 
ний устройства по степеням подвижности 
(рис. 12.1). Станки с ЧПУ чаще всего вы- 
полняют операции сверления, фрезерования, 
шлифования, точения; промышленные ро- 
боты — окраску, сварку, сборку, перемеще- 
ния. В системе с ЧПУ в качестве исполни- 
тельного устройства чаще всего выступает 
станок, в робототехнике — манипулятор. 
Как в станке с ЧПУ, так и в роботе пере- 


мещение по любой из степеней подвижностн . 


осуществляется раздельными прнводами с 
замкнутымн системами  сервоуправлення. 
В качестве привода могут использоваться 
электродвнгатели постоянного тока, гидро- 
цилиндры, шаговые электродвигатели. Кон- 
кретный вариант выбирается в зависимо- 
сти от требуемой мощностн станка или ро- 
бота (см. часть 2 настоящего справочника). 

И в станках с ЧПУ, и в роботах траек- 
тория движения рабочего органа форми- 
руется координированными перемещениями 
по нескольким степеням подвижности. Ра- 
бочий орган станка — металлорежущий ин- 
струмент (резец, сверло, фреза), робота — 
захват, сварочная головка, головка для 
распыления краски. Под степенью подвиж- 
ности станка с ЧПУ понимают степень по- 
движности перемещения инструмента отно- 
сительно обрабатываемой детали. Такне пе- 
ремещения осуществляются с помощью ка- 
реток и направляющих станка. Три основ- 
ные степени подвижности инструмента 
(оси) обозначаются Х, Уи 7. У обраба- 
тывающнх центров Х может совпадать с 
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направлением движения слева направо, Ү с 
направлением движения сверху вниз н 2 — 
с направлением движения в глубину. 

При использовании станков с ЧПУ ин- 
формация, необходимая для изготовления 
той или иной детали, хранится на перфо- 
ленте и называется программой обработки 
детали. Аналогом программы обработки 
детали в робототехнике является програм- 
ма выполнення задания. Программа обра- 
ботки детали представлена в внде совокуп- 
ности блоков, где каждый блок содержит 
данные, соответствующие выполнению од- 
ного технологического перехода. В блоке в 
закодированной форме содержатся все дан- 
ные, необходимые для изготовления неко- 
торого сегмента детали: длина обрабаты- 
ваемого сегмента, скорость резания, ско- 
ость подачн и т. д. Размерная информация 
длинна, ширина, радиусы отверстий) и то- 
пология деталн (контуры и составляющие 
их элементы — отрезки и дуги) берутся из 
чертежа. По каждой из степеней подвиж- 
ности (Х, У и остальным) размеры задают- 
ся отдельно. Скорости резания и подачи, а 
также необходимость использования вспо- 
могательных функций (включение и выклю- 
чение подачн охлаждающей эмульсни, сме- 
на направлення вращения шпинделя, зажн- 
мание и освобождение детали, переключение 
передач) определяются из заданных допу- 
ско» а обработку и чистоты поверхности 

По сравнению с обычными станкамн ста- 
нок с ЧПУ не требует выполнения каких- 
либо операций вручную. При работе на 
обычном станке оператор перемещает ре- 
жущий инструмент по требуемой траекто- 
рии с помощью специальных маховиков. 
Фасонные поверхности выполняют «на 
глаз», что требует большого опыта. От опе- 
ратора станка с ЧПУ не требуется навы- 
ков опытного станочника. В его функции 
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Рис. 12.1. Структурная схема производственной системы 
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входит слежение за станком, обслужива- 
ние считывателя перфоленты, установка де- 
талей на станок и снятие их по заверше- 
нии обработки. Выполнение всех интеллек- 
туальных действий «берет на себя» про- 
грамма обработки детали. Тем не менее, 
поскольку оператор работает со сложным 
и дорогим оборудованием, обязательными 
требованиями к нему являются высокая 
квалификация, логическое мышление и спо- 
собность разобраться в различных ситуа- 
ЦИЯХ. 

Программы обработки деталей для стан- 
ков с ЧПУ составляют программисты-тех- 
нологи. Программист-технолог должен об- 
ладать достаточно высокой квалификацией 
в области конструкторской и технологиче- 
ской подготовки производства. Необходи- 
мо, чтобы он хорошо разбирался в метал- 
лорежущих инструментах, охлаждающих 
эмульсиях, проектировании оснастки, тех- 
нологических процессах и возможностях 
станков с ЧПУ — без этого невозможно со- 
«ставить оптимальную последовательность 
‚операций. Программы обработки деталей 
составляются вручную или с использова- 
нием систем автоматизации разработкн 
программ и языков для станков с ЧПУ 
(например, с помощью языка АПТ). 

состав современных устройств число- 
вого управлення входит спецналнзирован- 
ная мини- или микроЭВМ, на которую воз- 
ложены обработка данных и управление. 
В отличие от специалнзированных ус- 
тройств управления (ЧПУ типа МС) такие 
устройства управления называются · ком- 
пьютерными (ЧПУ типа СМС) и схемотех- 
ническн близки к устройствам управлення 
роботами. По причинам, рассматриваемым 
ниже, устройства управления роботов, как 
правнло, сложнее устройств управления 
станками с ЧПУ. 


12.2. Количество осей 
и системы координат 


В станках с ЧПУ применяется познцион- 
ное управление положением кромки режу- 
щего инструмента в пространстве. Для ор- 
ганизации такого управления в принципе 
достаточно трех программно управляемых 
осей перемещения (степеней подвижностн). 
В робототехнике обычно требуется не 
‘только совместить центр рабочего органа с 
‘некоторой точкой рабочего пространства, 
но и придать ему требуемую простран- 
ственную ориентацию. Для этого необходи- 
мо уже шесть степеней подвижности. 

Центром инструмента (рабочего органа) 
в робототехнике называется точка, лежа- 
щая на оси последнего звена запястья ро- 
бота на заданном пользователем расстоя- 








Рис. 12.2. Варианты ориентации рабочего 
органа робота при сварке стойки 


нин от него. В этой точке может нахо- 
диться, например, конец сварочного элек- 
трода илн центр захватываемого объекта. 
Центр инструмента в робототехнике играет 
ту же роль, что режущая кромка в механо- 
обработке. 

Чтобы убедиться в важности ориентации 
рабочего органа, предположим, что необхо- 
димо сварить верхнюю и нижнюю стороны 
стойки, изображенной на рис. 12.2. Толщи- 
на стойки невелнка, поэтому положения 
центра ннструмента в координатах Х, Уи 
2 при сварке обеих сторон будут мало от- 
личаться. Тем не менее ориентации звеньев 
манипулятора, необходимые для сварки 
сверху и снизу, существенно отличаются. 
Подчеркнем, что это касается всех 
звеньев манипулятора а не только 
звеньев запястья. 

В некоторых роботах используется бо- 
лее шести степеней подвнжности, так же 
как в некоторых станках с ЧПУ типа СМС 
имеется более трех осей перемещения. 
Классический пример использования допол- 
нительной оси — вращение стола фрезерно- 
го станка с тремя осямн перемещения. 
С другой стороны, существуют как роботы 
с количеством степеней подвижностн менее 
шести, так и станки с ЧПУ с двумя осями 
перемещения. Для токарного автомата 
вполне достаточно числового управления 
перемещением инструмента по двум управ- 
ляемым осям. Это объясняется симметрич- 
ностью изготовляемых на токарном станке 
изделий. Поскольку сварочный электрод 
тоже симметричен относительно своей оси, 
большинство сварочных роботов имеют пять 
степеней подвижности [5]. 


12.2.1. Система координат 


Три основные оси перемещения станка с 
ЧПУ обозначаются Х, У и 2. Например, 
для вертикального сверлильного станка 
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команда --Х означает перемещение стола 
вправо, команда +-Ү перемещает стол в 
глубину, а команда 4-2 вызывает подъем 
шпинделя от детали. Во всех станках с 
ЧПУ оси Х, Уи 2 выбираются так, чтобы 
получившаяся система прямоугольных ко- 
ординат была правосторонней. 

В робототехнике используется несколько 
систем координат: мировая (МСК), связан- 
ная с инструментом (ИСК), система коор- 
динат звеньев (СКЗ). В интеллектуальных 
роботах используется также система коор- 
динат подсистемы очувствления (СКПО). 

МСК представляет собой прямоугольную 
снстему координат с началом, совмещен- 
ным с основанием робота. Оси Х и У гори- 
зонтальнь, а ось 2 перпендикулярна к ним 
обенм. МСК совпадаєт с системой коорди- 
нат, используемой в станках с ЧПУ типа 
СМС, хотя для роботов с системой коорди- 
нат, отличной от прямоугольной, определе- 
ние осей Х и У выглядит не слишком есте- 
ственно. 

ИСК представляет собой систему коор- 
динат, связанную с инструментом или ра- 
бочим органом. Этой системой очень удоб- 
но пользоваться при программировании ро- 
ботов в режиме обучения. При использова- 
нии ИСК обучение выполняется так, как 
еслн бы управляющий движениями мани- 
пулятора программист находился непосред- 
ственно на рабочем органе. Все команды 
перемещения и разворота задаются отно- 
сительно текущего положения рабочего ор- 
гана и направления его оси, что очень 
Удобно для программиста. 

Термин СКЗ обозначает набор значений 
управляющих переменных звеньев, каждое 
из которых определяет положение звена 
маннпулятора относительно предыдущего 
звена. Для роботов с системой координат, 
отличной от прямоугольной, СКЗ не явля- 
ется системой координат в полном смысле 
этого термина. В СКЗ обычно представле- 
на информация в системах позиционного 
управления роботов. Наконец, СКПО пред- 
ставляет собой координатную систему, свя- 
анную с датчиком подсистемы очувствле- 
ния, установленным над рабочим простран- 
ством робота. Она иногда используется в 
интеллектуальных роботах. Таким образом, 
в робототехнике используются четыре си- 
стемы координат, тогда как в станках с 

ПУ типа СМС — только одна. 


12.3. Архитектура системы 


Как станки с ЧПУ типа СМС, так и ро- 
бототехническиє системы включают в себя 
механическое исполняющее устройство, пе- 
ремещения которого определяются соответ- 
ственно программой обработки детали и 
программой выполнения задания. 


УПРАВЛЕНИЕ РОБОТОМ 
СОСО СОСО СОООТОООС ТОСОЛ СОСТОИТСЯ чан пт м п 





Как станки с ЧПУ типа СМС, так и ро- 
бототехническиє системы подразделяются 
на устройства с позиционным и контурным 
управлением [1—3]. В качестве примера 
систем позиционного управления можно 
привести робот для точечной сварки и 
сверлильный станок с ЧПУ. При выполне- 
нии точечной сварки манипулятор робота 
перемещается до тех пор, пока место свар- 
ки не окажется точно между электродамн 
сварочной головки. Затем выполняется свар- 
ка, и манипулятор перемещается к сле- 
дующей точке. Процесс повторяется до тех 
п. пока сварка не будет выполнена во 
вс заданных точках. После этого мани- 
пу. .гор со сварочной головкой отводится в 
исходное положение, и система готова к 
обработке следующего изделия. 

В наиболее общем виде система с пози- 
ционным управлением работает следующим 
образом: робот или станок перемещаются 
в Положение, заданное значениями, выра- 
женными в некоторой системе координат, 
после чего движение останавливается. Ра- 
бочий орган‘ или инструмент выполняет 
операцию, в процессе которой положение 
манипулятора (станка) не меняется, после 
чего происходит переход к следующему за- 
данному положению, и технологическая 
операция повторяется. 

В системе с позиционным управлением 
скорость и траектория перемещения между 
заданными положениями не играют ника- 
кой роли. Поэтому в простейших устрой- 
ствах позиционного управления для зада- 
ния положения, в которое должен быть 
переведен инструмент, достаточно несколь- 
ко счетчиков. Значения отдельных коорди- 
нат целевого положения (выраженные в 
элементарных перемещениях по соответ- 
ствующим степеням подвижности) заносят- 
ся в эти счетчики, разрядность которых 
определяется разрешающей способностью 
устройства управления. В каждом из 
звеньев манипулятора имеется шифратор, 
формирующий импульсы, количество кото- 
рых определяется положением звена. Каж- 
дому из звеньев соответствует свой счет- 
чик. Перед началом перемещения в счет- 
чики заносятся значения приращений, не- 
обходимых для перевода манипулятора в 
следующее целевое положение. По мере 
движения шифраторы формируют импуль- 
сы, подающиеся на вычитающий вход счет- 
чиков. В момент прихода манипулятора в 
целевое положение во всех счетчиках запи- 
саны нули. 

В системах с контурным управлением и 
станках с ЧПУ типа СМС рабочий орган 
(инструмент) выполняет операцию в про- 
цессе перемещения (например, робот для 
дуговой сварки или фрезерный станок). 
При выполнении дуговой сварки манипуля- 
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Рис. 12.3. Структурная схема робота с системой контурного управления 


тор робота должен провести электрод в 
точности по заданной траектории. В систе- 
мах с контурным управлением перемеще- 
ние всех звеньев осуществляется одновре- 
менно, с различными скоростями. Значение 
скоростей определяется устройством управ- 
ления таким образом, чтобы при движении 
отклонение от заданной траектории было 
минимальным. 

В системах с контурным управлением 
положение инструмента или рабочего орга- 
на в конце сегмента и скорости перемеще- 
ния по координатньм осям определяют 
траекторию движения (например, траекто- 
рию сварного шва). Скорость перемещения 
влияет на качество выполнения технологи- 
ческой операции. Например, при дуговой 
сварке колебания скорости перемещения 
приведут к неравномерности сварного шва 
(натекам или отверстиям). 

На рис. 12.3 приведена структурная схе- 
ма робота с системой контурного управле- 
ния. Координаты целевых положений (опор- 
ных точек) в такой системе выражаются в 
МСК. По опорным точкам устройство уп- 
равления робота определяет траекторию 
движения, преобразуя ее точки в значе- 
ния управляющих переменных звеньев (т. е. 
в СКЗ). Значения управляющих перемен- 
ных обновляются каждые Т, (как прави- 
ло, Та = 30 мс). Управляющие переменные 
задают цель управления замкнутым систе- 
мам сервоуправления. Обычно в состав за- 
мкнутых систем сервоуправления звеньями 
робота входят специализированные микро- 
процессоры, тогда как в большинстве 
станков с ЧПУ типа СМС системы серво- 
Управления управляют работой приводных 
двигателей, осуществляющих перемещения 
по степеням подвижности. 

Как правило, оси перемещения отдель- 
ных звеньев манипуляторов (особенно ан- 
гулярной структуры) не являются незави- 
симыми. Это означает, что нагрузка на 
одну из осей влияет на точность позицио- 


нирования по другим осям (в станках с 
ЧПУ подобной зависимостью можно прене- 
бречь). Это приводит к усложнению си- 
стем сервоуправления роботов по сравне- 
нию с аналогичными системами станков. 

Другое существенное отличие заключает- 
ся в различии структур механических ис- 
полнительных органов станков и роботов. 
Конструкция манипулятора не может обес- 
печить высокой механической жесткости, по- 
этому добиться высокой точности движе- 
ния манипулятора робота сложнее, чем 
инструмента станка с ЧПУ. 


12.4. Интерполяторы 


В промышленных системах с контурным 
управлением (фрезерных станках с ЧПУ 
типа СМС, роботах " я дуговой сварки и 
других) для определА я траектории меж- 
ду опорными точками используются интер- 
поляторы. В программах обработки дета- 
лей и выполнения задания указаны только 
граничные точки сегментов контура, а по- 
ложение рабочего органа в промежутках 
между ними рассчитывается управляющей 
ЭВМ, в реальном масштабе времени вы- 
дающей команды на перемещения по от- 
дельным осям [5]. Как правило, в составе 
устройств ЧПУ типов МС и СМС имеются 
линейные и круговые интерполяторь, тогда 
как устройства управления большинства 
роботов позволяют делать только линей- 
ную интерполяцию между опорными точ- 
ками. 

Принцип действия линейного интерполя- 
тора станка с ЧПУ типа СМС довольно 
прост. Оси перемещения станка ортогональ- 
ны и образуют прямоугольную систему ко- 
ординат. Движение по прямолинейной тра- 
ектории определяется следующими соотно- 
шениями: 


У, = Их/ (12.1) 
Уу = Ууї! (12.2) 
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Я и 


и У, = У2ії, (12.3) 


где ОИ 
у 22. 


Расстояния х, у и 2 измеряются вдоль ко- 
ординатных осей Х, У и 2 соответственно, 
а У — требуемая скорость движения по 
траектории (в станках с ЧПУ — скорость 
подачи). Уравнения (12.1) —(12.3) состав- 
ляют основу алгоритмов интерполяции 
станков с ЧПУ. Алгоритмы круговой ин- 
терполяции более сложны, их описание 
можно найти в [6, 7]. 

Интерполяторы станков с ЧПУ типа СМС 
можно использовать в устройствах управ- 
ления роботов с прямоугольной системой 
координат и запястьем, оси подвижности 
которого пересекаются в одной точке. При 
этом интерполятор определяет траекторию 
перемещения точки пересечения осей за- 
пястья, формируя команды управления ско- 
ростью движения трех звеньев манипулято- 
ра согласно соотношениям (12.1) — (12.3). 
Для определения ориентации запястья при- 
меняется другой алгоритм [5]. 

Но в отличие от станков с ЧПУ в мани- 
пуляторах большинства роботов использу- 
ются вращательные звенья, а это требует 
более сложных алгоритмов интерполяции 
траектории между опорными точками. 
В системах контурного управления роботов 
с вращательными звеньями интерполяция 
распадается на два этапа: планирование 
траектории и преобразование координат 
(см. рис. 12.3). 

На первом этапе участок траектории, 
расположенный между опорными точками, 
аппроксимируется отрезком прямой и раз- 
бивается на небольшие секции (рис. 12.4). 
Затем траектории движений, соединяющих 
концы секций, определяются с помощью 
алгоритма решения обратной задачи кине- 
матики (преобразования прямоугольных 
координат точек, соответствующих концам 
секций, в. СКЗ). При движении по траек- 





Рис. 12.4. Движение манипулятора робота 
по прямолинейной траектории: 
1 — манипулятор; 2 — траекторня 


тории, представленной на рис. 12.4, ЭВМ 
устройства управления роботом посылает 
в системы сервоуправления звеньями но- 
вые значения управляющих переменных в 
точках /, 2, Зи 4, что приводит к после- 
довательному прохождению манипулятора 
через эти точки. Траектория движения ме- 
жду концами секций не определена и в 
общем случае не совпадает с отрезком пря- 
мой. Линейные интерполяторы станков с 
ЧПУ, напротив, всегда обеспечивают пере- 
мещение по прямой, отклонение от которой 
не превышает разрешающей способности 
станка по перемещению [1, 2, 3]. 

Отклонение траектории манипулятора ро- 
бота от прямолинейной зависит и от ско- 
рости его движения. Как правило, секцио- 
нирование интервала интерполяции выпол- 
няется таким образом, чтобы отрезки, 
соответствующие секциям, манипулятор про- 
ходил за равные промежутки времени (по- 
рядка 25 мс). При этом, если манипулятор 
движется со скоростью 10 мм/с, длина сек- 
ции составляет 0,25 мм, а если скорость 
увеличивается до 100 мм/с, длина секции 
возрастает до 2,5 мм. Поскольку траекто- 
рия движения манипулятора внутри секции 
не определена, во втором случае погреш- 
ность интерполяции существенно выше. 

На рис. 12.4 все секции имеют одинако- 
вую длину. Однако в некоторых устрой- 
ствах управления планирование траектории 
выполняется с учетом разгона и торможе- 
ния. В этом случае равномерность разбие- 
ния интервала нарушается — в его начале 
и конце секции укорачиваются (рис. 12.5). 
Поскольку длина секции пропорциональна 
скорости, это приводит-к ускорению или 
замедлению движения манипулятора. 

В станках с ЧПУ ускорение и замедле- 
ние движения достигается за счет измене- 
ния У в формулах интерполирования по 
заранее определенному закону. Отметим 
также, что скорости подачи (т. е. скорости 
перемещения инструмента) на один-два по- 
рядка меньше, чем скорости перемещения 
манипулятора. Например, при обработке 
алюминия средняя скорость подачи состав- 
ляет 5 мм/с, а для стали она намного 
меньше. Вследствие этого в устройствах 
управления станков редко используется ал- 
горитм планирования траектории, учиты- 
вающий разгон и торможение. 
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Рис. 12.5. Планирование траектории с уче- 
том разгона и торможения: 


1 — точка начала движения; 2 — точка конца 
движения; 3 — участок разгона; 4 — участок тор- 
можения 
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12.5. Замкнутые системы 
сервоуправления 


В большинстве малых и средних станков 
с ЧПУ типа СМС и роботов в качестве 
приводов используются сервомоторы по- 
стоянного тока. Существуют два подхода 
к организации управления движением уст- 
ройства с электромеханическим приводом. 
Первый из них получил наибольшее рас- 
пространение в робототехнике — он предпо- 
лагает управление моментом вращения на 
валу сервомотора за счет регулирования 
тока, протекающего через его обмотки. 
Другой подход, использующийся как в 
станках с ЧПУ, так и в роботах, предпо- 
лагает управление скоростью вращения 
вала сервомотора за счет регулирования 
его напряжения питания. При первом под- 
ходе (регулирование тока) момент враще- 
ния, развиваемый на валу сервомотора, 
рассматривается как входной сигнал звена 
(рис. 12.6). При втором подходе (регули- 
рование напряжения) манипулятор рассма- 
тривается как нагрузка, мешающая движе- 
нию вала сервомотора (рис. 12.7). Это раз- 
личие имеет принципиальное значение и во 
многом определяет устройство системы 
сервоуправления. 

Наиболее очевидный способ организации 
управления движением манипулятора со- 
стоит в приложении к каждому из его 
звеньев усилия (момента), достаточного 
для манипулирования объектом и преодо- 
ления действия сил тяжести, трения и мо- 
ментов инерции. При управлении величиной 
момента на валу сервомотора в привод 
вводится усилитель тока. Основная слож- 
ность при таком режиме управления заклю- 
чается в необходимости точного определе- 
ния момента инерции относительно осей 
каждого из звеньев манипулятора, без этих 
значений невозможно рассчитать траекторию 
и скорость движения [11]. Если оценка мо- 
мента инерции окажется заниженной, то 


8. 








на валу сервомотора будет развит слиш- 
ком большой момент. Это приведет к боль- 
шему ускорению и соответственно большей 
скорости движения манипулятора. Это мо- 
жет привести к неприятным последствиям 
(например, к повреждению захваченной де- 
тали из-за того, что к моменту прихода в 
целевое положение скорость движения мани- 
пулятора'` не была полностью погашена). 

другой стороны, если завысить оценку 
момента инерции, это приведет к большим 
затратам времени — манипулятор будет тор- 
мозиться задолго до прихода в целевое 
положение, очень медленно «доползая» до 
него. 

Важным преимуществом способа управ- 
ления с регулированием тока сервомотора 
является возможность длительного удер- 
жания заданного усилия или момента. При 
роботизации некоторых операций (напри- 
мер, вворачивания винтов, сборки деталей 
с малыми зазорами) это необходимо. Дру- 
гое преимущество состоит в том, что при 
столкновении манипулятора с препятствием 
развиваемые приводами моменты не пре- 
вышают заданных значений и энергопотреб- 
ление не возрастает. 

Альтернативный подход состоит в управ- 
лении скоростью движения манипулятора 
за счет регулирования напряжения пита- 
ния сервомоторов. В этом случае в состав 
приводов вводятся усилители напряжения. 
Этот подход используется также в станках 
с ЧПУ типа СМС и в роботах с гидравли- 
ческими приводами [1, 5]. Его основное 
преимущество для робототехники состоит 
в том, что погрешность оценки момента 
инерции манипулятора влияет только на 
постоянную времени переходного процесса 
и не влечет за собой опасности большого 
перерегулирования или существенного. сни- 
жения скорости перемещения. Манипулятор 
всегда приходит в целевое положение плав- 
но, на малой скорости. Недостаток этого 
подхода состоит в том, что усилие, разви- 





Электродвигатель | Г 


Устройство Усипитель | Звено 0 
сербсупрабления Ш. тока М постоянного тока М манипулятора Г. 





Рис. 12.6. Система сервоуправления с усилителем тока 
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ваемое приводным двигателем, не контро- 
лируется. При столкновении с препят- 
ствием ток сервомотора возрастает неогра- 
ниченно до тех пор, пока сопротивление 
препятствия не будет преодолено. Это мо- 
жет привести к выходу из строя усилителя 
напряжения при столкновении с неподвиж- 
ными объектами. Кроме того, этот режим 
управления нё годится для выполнения 
операций, требующих развития строго 
определенных усилий (прессовая посадка, 
вворачивание винтов). 

Выбор режима управления движением 
манипулятора определяется заданиями, для 
выполнения которых он используется, и 
окружающей робот технологической сре- 
дой. Когда в процессе выполнения задания 
манипулятор свободно перемещается в 
пространстве (например, роботы для окра- 
ски распылением), удобнее управлять ско- 
ростью его перемещения. Когда рабочий 
орган робота должен соприкасаться с по- 
движными объектами, не сдвигая их с ме- 
ста, удобнее режим управления моментом. 
Отметим, что можно управлять либо ско- 
ростью движения манипулятора, либо раз- 
виваемым им усилием, но не обеими вели- 
чинами одновременно. 


12.6. Программирование 


Для большинства станков с ЧПУ про- 
граммы составляются аналитически, непо- 
средственно в командах управления или 
с помощью системы автоматизации разра- 
ботки программ (например, системы АПТ). 
При использовании аналитических методов 
программирования исключается простой 
станков — пока разрабатывается новая про- 
грамма, станки обрабатывают детали по 
ранее составленным программам. По мере 
готовности программы обработки деталей 
переносятся на перфоленту (в современных 
системах используются гибкие магнитные 
диски). Перфолента направляется в цех, 
устанавливается в считывающее устройство 
стойки управления станком и считывается. 
После этого станок готов к изготовлению 
новой детали. 

В роботизированных системах на этапе 
составления программ часто используются 
роботы, которые будут выполнять эти про- 
граммы. В робототехнике применяются, по 
крайней мере, три методики разработки 
программ: запоминание опорных точек в 
режиме обучения, составление программы 
в режиме обучения проводкой и использо- 
вание языка описания задания [5, 12, 13]. 

В роботизированных системах с позици- 
онным управлением чаще всего использует- 
ся первая методика — запоминание опор- 
ных точек в режиме обучения. На этапе 
составления программы оператор управляет 





действиями робота с пульта-приставки. Он 
вручную перемещает робот по отдельным 
степеням подвижности до тех пор, пока его, 
манипулятор не придет в целевое положе- 
ние. После этого координаты, соответствую- 
щие этому положению, запоминаются в 
памяти устройства управления робота. 
Операция повторяется во всех точках, вхо- 
дящих в технологический цикл робота. 

Методика программирования проводкой 
используется в приложениях, требующих 
контурного управления. Оператор захваты- 
вает рабочий орган робота и проводит его 
по нужной траектории. При этом ведется 
запись параметров положений, через кото- 
рые проходит ‘манипулятор. Приводы ма- 
нипулятора на время составления програм- 
мы отключаются. Такой метод разработки 
программ также требует использования ро- 
бота. 

Третья методика программирования пред- 
полагает использование специальных язы- 
ков программирования роботов. Эта мето- 
дика аналогична разработке программ об- 
работки деталей для станков с ЧПУ с по- 
мощью языка АПТ. Основной недостаток 
методики аналитического программирова- 
ния заключается в том, что, пользуясь ею, 
трудно учесть погрешности, позиционирова- 
ния, вызванные деформациями звеньев ма- 
нипулятора. Эти отклонения зависят от ве- 
личины нагрузки и положения манипуля- 
тора. При составлении программ для стан- 
ков с ЧПУ эта проблема не возникает, 
поскольку механическая жесткость испол- 
нительного устройства станка велика и в 
процессе резания оно практически не де- 
формируется. 

Поэтому во многих роботизированных 
системах (например, системах программи- 
рования роботов ПУМА фирмы «Юни- 
мейшн», в которых используется язык про- 
граммирования ВАЛ), программирование 
выполняется в два этапа. На первом этапе 
в программе выполнения задания исполь- 
зуются символьные идентификаторы опор- 


‘ных точек (например, РМТІ). На втором 


этапе манипулятор робота поочередно при- 
водится в каждую опорную точку и иден- 
тификаторам ставятся в соответствие ре- 
альные параметры их положения. Таким 
образом, в некоторых случаях робот при- 
ходится задействовать на этапе составле- 
ния программ даже при использовании 
языков программирования В системах 
программирования для станков с ЧПУ ис- 
пользование станка на этапе составления 
программы исключено. 

В будущем весь объем программирова- 
ния для роботизированных систем будет 
выполняться без отвлечения роботов от 
выполнения производственных заданий. 
Для этого лингвистическая система про- 
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граммирования должна быть дополнена 
постпроцессором, аналогичным постпроцес- 
сорам, используемым в системах програм- 
мирования станков с ЧПУ. Последние об- 
рабатывают выходные данные лингвистиче- 
ской системы программирования  (напри- 
мер, транслятора языка АПТ), формируя 
управляющую программу для конкретного 
станка. Сформированная  постпроцессором 
программа выводится на перфоленту или 
записывается на магнитные носители. Для 
каждого типа станка с ЧПУ требуется соб- 
ственный постпроцессор, учитывающий спе- 
цифические особенности: скорость разгона, 
величину стола, максимальную скорость 
подачи, использование охлаждающей 
эмульсии и др. 

Аналогично для роботов различных кон- 
струкций должны быть разработаны раз- 
„личные постпроцессоры. Но они значитель- 
но сложнее постпроцессоров станков с 
ЧПУ, поскольку они должны выполнять ки- 
нематическое и динамическое моделирова- 
ние манипулятора. Лингвистическая систе- 
ма программирования должна передавать 
в постпроцессор символьные имена опор- 
ных точек и расчетные оценки нагрузки 
при выполнении всех перемещений, по ко- 
торым постпроцессор должен формировать 
готовую программу выполнения задания. 
Только так можно исключить использова- 
ние робота на этапе разработки программ. 


12.7. Адаптивные системы 


Большинство используемых в настоящее 
время роботов и станков с ЧПУ могут не- 
ограниченно долго повторять последова- 
тельность операций, зафиксированную в 
Управляющей программе. Однако эти си- 
стемы не могут реагировать на изменение 
‘окружающей их технологической среды. 

редположим, например, что токарный 
станок с ЧПУ типа СМС запрограммиро- 
ван на изготовление цилиндрических дета- 


‚лей радиусом 200 мм из заготовок, радиу- 
‚ сы которых могут лежать в диапазоне от 
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201 до 204 мм. В программе указана ско- 
рость подачи, соответствующая снятию с 
заготовки слоя материала толщиной 4 мм 
(в противном случае возможна поломка 
резца). Однако при снятии слоя меньшей 
толщины такая скорость подачи оказывает- 
ся заниженной. В робототехнике возможны 
явления того же порядка: если робот за- 
программирован на захватывание детали в 
некоторой точке рабочего пространства, то 
пальцы его захвата будут сдвигаться в 
этой точке вне зависимости от того, есть 
ли в ней деталь. Для того, чтобы избежать 
подобных ситуаций, промышленные систе- 
мы снабжаются средствами адаптации к 
изменениям окружающей среды — датчика- 
ми и подсистемами очувствления. 

Адаптивные системы, к которым отно- 
сятся станки с адаптивным управлением 
и интеллектуальные роботы, состоят из 
обычного станка с ЧПУ или робота и двух 
дополнительных компонентов: 1) одного 
или более датчиков, фиксирующих измене- 
ния технологической среды; 2) программ- 
ного обеспечения, обрабатывающего полу- 
ченную от датчика информацию и выраба- 
тывающего корректирующие воздействия, 
передающиеся в устройство управления 
станка или робота. В робототехнике при 
разработке такого программного обеспече- 
ния применяются алгоритмы искусственно- 
го интеллекта, программы для станков с 
ЧПУ существенно проще. 

На рис. 12.8 представлена структурная 
схема адаптивного устройства управления 
токарного станка с ЧПУ. Система управ- 
ления замкнута, с помощью обратной свя- 
зи по усилию, приложенному к резцу, ско- 
рость подачи регулируется в зависимости 
от конкретных условий обработки. Устрой- 
ство управления станком типа СМС высту- 
пает как часть прямой ветви цикла управ- 
ления адаптивного устройства, выполняю- 
щая исходную программу, которая считы- 
вается с перфоленты. Связь устройства 
СМС и устройства адаптивного управления 
осуществляется командами корректировки 
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‚ Рис. 12.8. Структурная схема адаптивного устройства управления токарного станка с ЧПУ 
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Рис. 12.9. Структурная схема интеллек- 
туального робота 


скорости подачи, формируемыми программ- 
ным обеспечением адаптивного управления. 

Система адаптивного управления рабо- 
тает в дискретном режиме. Усилие, прило- 
женное к резцу, измеряется каждые Т с 
(как правило, Т == 0,1 с), результат изме- 
рення преобразуется в цифровое представ- 
ление и посылается в управляющую ЭВМ 
устройства адаптивного управления. ЭВМ 
сравнивает его с заданным значением уси- 
‘лия, определяет их разность и согласно 
алгоритму коррекции определяет соответ- 
ствующие поправки. Обсуждение стратегий 
и алгоритмов коррекции выходит за преде- 
лы настоящей главы (см. [14]). 

В станках с ЧПУ используются только 
датчики контактного типа, измеряющие 
силы, моменты и мощность. В робототех- 
нике используются как контактные, так и 
неконтактные датчики. К последним отно- 
сятся датчики присутствия объекта, лазер- 
ные, зрительные, акустические и дально- 
мерные датчики [15]. В интеллектуальных 
(иначе — адаптивных) роботах используют- 


ся датчики (один или более), информация 
с которых обрабатывается программами 
искусственного интеллекта. Решения, вы- 
работанные этими программами в реальном 
масштабе времени, могут изменить задан- 
ную программой выполнения задания по- 
следовательность операций. Структурная 
схема интеллектуального робота представ- 
лена на рис. 12.9. Согласно этой схеме ОН 
представляет собой замкнутую систему 
управления с двумя уровнями иерархии. 
К нижнему уровню управления относятся 
системы позиционного управления звеньев, 
в каждой из них имеется датчик обратной 
связи по положению. В некоторых роботах 
на нижнем уровне управления имеются 
циклы управления скоростью, в которых в 
качестве датчиков используются тахометры. 

К верхнему уровню иерархии относится 
датчик, фиксирующий изменения окружаю- 
щей робот технологической среды, с Ус- 
тройством связи и программа искусствен- 
ного интеллекта. Цикл управления замы- 
кается через программу интерполяции, на 
вход которой поступают как команды ис- 
ходной программы, так и поправки, сгене- 
рированные программой искусственного ин- 
‚теллекта. 

В большинстве интеллектуальных робо- 
тов используются три различных значения 
длительности цикла управления: Т, Та и 
Ть. Программа искусственного интеллекта 
опрашивает подсистему очувствления каж- 
дые Т с (как правило, Т = 0,05 - 0,2 с). 
Полученная информация используется для 
определения траектории дальнейшего дви- 
жения. Определяющие траекторию пара- 
метры (положение рабочего органа и его 
скорость) передаются программе интерпо- 
лятора, планирующей траекторию движе- 
ния. Программа преобразования координат, 
‘решающая обратную кинематическую зада- 
чу, определяет значения управляющих пе- 
ременных звеньев и передает их системам 
сервоуправления каждые Та (как правило, 
Та = 0,03 с). Микропроцессор системы сер- 
воуправления сравнивает параметр текуще- 
го положения звена с полученным значе- 
нием управляющей переменной. Опрос дат- 
чика положения звена и выдача команд 
приводу выполняется каждые Ть (как пра- 
вило, Ть == 1 мкс). Для всех роботов со- 
блюдается соотношение Ть < Та <Т 
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13.1. Введение 


Значительная часть современных  про- 
мышленных роботов оснащена либо про- 
‘стейшими чувствительными датчиками, ли- 
‚бо не имеет их вовсе. Для управления та- 
‚кими роботами используются сигналы об- 
‚ратной связи, несущие информацию о по- 
ожениях его собственных сочленений, а 
акже сигналы блокировок и синхрониза- 
и. Указанные роботы могут функциони- 
овать только в такой среде, информация 
местоположении всех объектов в кото- 


(рой известна с достаточной точностью, что- 


бы ими можно было манипулировать. Для 
ножества применений в промышленности 
акой способ функционирования оказыва- 


‘ется вполне удовлетворительным. В каче- 


тве примера можно привести использова- 


ние робота для удаления деталей из пресс- 


норм или из машин для литья под давле- 
нием. В данных примерах изготовленные 
Детали находятся всегда в одном и том же 


месте, так что нет необходимости иметь 
і чувствительнье датчики для отыскания де- 
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Глава 13 


ДАТЧИКИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 
РОБОТОВ 


А. С. Кэк, университет Пэрдью, Вест Лафайетт, шт. Индиана 
Дж. С. Албус, Национальное бюро стандартов, г. Вашингтон 


тали или компенсации рассогласования по 
расстоянию. Другим весьма распространен- 
ным примером может служить применение 
роботов для точечной сварки автомобиль- 
ных кузовов. В этом случае кузова авто- 
мобилей, следующие на конвейере друг за 
другом, останавливаются всегда точно в 
одном и том же месте. Следовательно, ро- 
бот не нуждается в чувствительных эле- 
ментах для поиска сварочных точек. Даже 
когда сварка производится на движущемся 
конвейере, информация о перемещениях ку- 
зова для робота снимается с оптических 
датчиков, встроенных в конвейер. Кроме 
того, такие же датчики регистрируют мо- 
менты вхождения обрабатываемых кузовов 
в рабочую зону робота-сварщика и иниции- 
руют программу его функционирования. 
Затем вычислительное устройство самого 
робота по программе вырабатывает сигна- 
ль для соответствующих манипуляций на 
движущемся конвейере. 

Чувствительные органы необходимы ро- 
ботам, обладающим интеллектом, под ко- 
торым понимается способность действовать 
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; изменяющейся среде. Наличие интеллек- 
га позволяет адаптивно управлять движе- 
иями программируемого манипулятора, 
команды которому выдаются в зависимости 
эт данных, поступающих с чувствительных 
датчиков. В данном справочнике рассма- 
гриваются отдельные наиболее распростра- 
ченные типы датчиков. В гл. 14 обсужда- 
отся системы технического зрения роботов 
(СТЗ) и некоторые современные алгорит- 
мы обработки зрительной информации, при- 
меняемые в промышленности для контроля 
деталей. В гл. 16 рассмотрены некоторые 
стереоскопические зрительные системы, та- 
кие, как телевизионные, системы структу- 
ированного освещения, лазерные и уль- 
гразвуковые системы, используемые в ро- 
отах для составления дальнометрических 
карт поля обзора. 

Целью данной главы являются обзор и 
краткое рассмотрение преимущественно тех 
аспектов функционирования робототехниче- 
ских датчиков, которые не затрагиваются 
более подробно в других главах настоя- 
щего справочника. В этой и последующих 
главах уделено внимание только тем типам 
датчиков, которые обеспечивают обзор в 
непосредственной близости от робота, а 
также в ближайшей и удаленной окрест- 
ности. Датчики, обеспечивающие функцио- 
нирование внутренних подсистем самого 
робота, здесь не рассматриваются, посколь- 
ку они аналогичны датчикам традиционных 
систем автоматического управления и по- 
дробно освещены в литературе, например 
в [4, 8, 14, 19]. 

Для функционирования интеллектных ро- 
ботов, в отличие от обычных, требуется 
гораздо больше информации, чем просто 
массив отсчетов сигналов датчиков, так 
как по этим данным необходимо построить 
ҡонкретные модели поведения (или после- 
довательиости элементов движения) робо- 
тов, соответствующие выполняемой задаче. 
Построение моделей поведения робота 
представляет собой гораздо более сложную 
задачу, чем просто конструирование прибо- 
ров или даже систем обработки данных. 
Учитывая значительный прогресс, наблю- 
дающийся в последнее время в области 
разработки различных типов датчиков, мож- 
но отметить, что именно моделирование по- 
ведения по результатам обработки сенсор- 
ной информации определяет достигнутый 
уровень развития интеллекта роботов. 

Для того, чтобы проиллюстрировать 
сложность проблемы составления (пред- 
ставления знаний), рассмотрим простейшую 
сцену (рис. 13.1), предназначенную для 
восприятия СТЗ робота. Человеку сразу 
видно, что эта сцена содержит цилиндр и 
расположенный за ним куб. Если же она 
воспринимается СТЗ робота, содержащей 
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Рис. 13.1. Пример простейшей модели сцены 


только одну телевизионную камеру, при 
составлении модели могут возникнуть за- 
труднения, поскольку в этом случае утра- 
чивается важная информация о простран- 
ственных отношениях. Рассмотрим случаи, 
когда робот обладает более совершенной 
СТЗ, способной воспринимать информацию 
о глубине сцен, так что имеется возмож- 
ность сформировать в памяти ЭВМ дально- 
метрическую карту всего поля обзора. 
Тогда для того, чтобы получить формали- 
зованное представление сцены, необходимо 
сначала брать отсчеты яркости близлежа- 
щих точек и формировать локальную 
плоскость изображения, нормальную к на- 
правлению взятия отсчетов. Сумма отсче- 
тов, полученных в диапазоне изменения уг- 
лов обзора датчика, образует локальный 
растр. Совокупность локальных растров 
объединяется в машине в общую пло- 
скость, размер которой определяется на 
основе ограничений, зависящих от суще- 
ства решаемой задачи. В дальнейшем по- 
лученная на низшем уровне обработки со- 
вокупность отсчетов преобразуется в неко- 
торое формализованное символическое опи- 
сание каждой плоскости изображения, ко- 
торое сравнивается с хранящимися в па- 
мяти ЭВМ знаниями робота, Иногда в ка- 
честве такого символического описания до- 
статочно взять набор статистических ха- 
рактеристик, вычисленных для плоскостей 
изображения, который затем классифици- 
ровать на более высоком уровне обработки 
путем отображения на имеющуюся базу 
знаний. Приведенный пример показывает, 
что требование обработки значительного 
объема получаемой сенсорной информации 
является наиболее существенным из зконо- 
мических и иных факторов, определяющих 
уровень интеллектуальных возможностей 
робота. , 
Формирование моделей преобразования 
информации (текущих знаний) рассматри- 
ваемых здесь роботов реализуется на низ- 
шем уровне, согласованном с имеющейся 
базой знаний, содержащей ограниченное 
число легко выделяемых признаков объек- 
тов или параметров среды. Например, при 
обработке телевизионного изображения Та- 
кой низший уровень формирования модели 





























может состоять из представления изолиро- 
ванного объекта его двоична кодированным 
силуэтом и выявления характерных число- 
вых параметров. Этот уровень формализа- 
ции сенсорных данных вполне приемлем 
для выполнения таких функций, как захват 

и перемещение, простейший контроль, опре- 
деление положения и ориентации изолиро- 
ванного объекта, простейшие операции 
сборки типа установки. ламп в патроны. 
В настоящее время уже существуют про- 
мышленные робототехнические системы, в 
которых используется рассмотренный уро- 
вень формализации входных сенсорных 
данных для формирования сигналов обрат- 
ной связи системы управления манипуля- 
тором. В большинстве таких систем сигна- 
лы обратной связи формируются на основе 
данных, получаемых от одного или двух 
датчиков, а для воздействия других датчи- 
ков рабочая область жестко ограничена. 
В качестве примеров можно привести 
функционирование руки сборочного робота 
фирмы «Хитати» [12], реализуемое на осно- 
ве сигналов обратной связи тактильных 
датчиков; работу другого робота фирмы 
«Хитати» [2], осуществляющего дуговую 
сварку с помощью сигналов обратной свя- 
зи от вихретоковых датчиков, а также 
действие робота-сборщика фирмы «Оливет- 
ти» [6, 7], управляемого сигналами от пре- 
образователя усилий. Более сложные сбо- 
рочные и контрольные операции потребуют 
обработки информации от множества дат- 
чиков на более высоких иерархических 
уровнях представлений, для того чтобы 
корректно отображать пространственные 
‚ отношения, связывающие различные эле- 
менты трехмерной сцены. 

Датчики промышленных роботов обычно 
подразделяют на контактные и бескон- 
тактные. Контактные датчики в свою оче- 
е редь делятся на тактильные, датчики ка- 

Сания и силомоментные. Бесконтактные 
Датчики классифицируют на чувствитель- 
ые индикаторы близости и обзорно-поис- 
овые преобразователи. При формировании 
Управляющих сигналов обратной связи 













отверстие на первом этапе поиска отвер- 
ия и установки стержня вблизи его (или 
даже частичной посадки) может приме- 


2 я формирования обратной связи с целью 
точной подгонки стержня в отверстие мож- 
использовать силомоментные датчики. 
птимальный алгоритм завершения этой 
Операции должен обеспечивать минимиза- 
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В качестве другого примера успешного 
взанмодействия контактньх и бесконтакт- 
ных датчиков рассмотрим задачу снятия 
изделия с рабочего стола. Как и в преды- 
дущем примере, для поиска и определения 
параметров положения объекта использует- 
ся телевизионный датчик, обладающий ши- 
роким углом зрения и невысокой разре- 
шающей способностью. Он может также 
употребляться для определения оптималь- 
ного соотношения точек захвата объекта 
при произвольной его ориентации. После 
этого пальцы руки робота захватывают 
определенные телевизионным датчиком ме- 
ста изделия с усилием, регулируемым сиг- 
налами обратной связи, которое достаточ- 
но для удержания и предотвращения про- 
скальзывания. 

Бесконтактные датчики СТЗ могут ис- 
пользоваться не только при решении задач, 
не требующих высокой разрешающей спо- 
собности. Повысить разрешение можно за 
счет сужения поля обзора или применения 
специальных телевизионных  преобразова- 
телей, хотя и более дорогих, но обладаю- 
щих высокой четкостью, таких, как элек- 
тронно-лучевой диссектор или линейка 
твердотельных преобразователей с разре- 
шением, например, 2048 элементов. 

Для успешного решения производствен- 
ных задач, выполняемых часто в неструк- 
турированной, недружественной, а иногда 
и агрессивной среде, «разумному» роботу 
требуется множество взаимодействующих 
управляющих подсистем очувствления. Не- 
обходимо, однако, заметить, что с точки 
зрения автоматизации производства мно- 
жество задач (в частности, по сборке де- 
талей) может быть выполнено без очувств- 
ления исполнительных механизмов робота. 
Например, в лаборатории фирмы «Каваса- 
ки» (Япония) был продемонстрирован ро- 
бот, выполнявший довольно сложные опе- 
рации по совместной сборке моторов и ко- 
робок передач, который управлялся высо- 
коточной системой с обратной связью толь- 
ко по положению. Этот робот имеет разум- 
но сконструированные захваты и специаль- 
ные приспособления для удержания дета- 
лей, для которых при сборке допускался 
незначительный относительный изгиб. Там 
же было продемонстрировано, что исполь- 
зование кондуктора в сочетании с осцилли- 
рующими движениями и тщательно подо- 
бранные конусности и фаски позволяют ус- 
пешно собирать детали при небольших не- 
соосностях, а также предотвращать закли- 
нивание сопрягаемых деталей при жестких 
допусках. 

Сборку деталей при малых зазорах без 
сенсорной обратной связи способно осу- 
ществлять оригинальное приспособление, 
названное устройством пассивной податли- 
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Рис. 13.2. Этапы введения стержня в гнез- 
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1-- стержень; 2 — гнездо 


га 


вости с удаленньм центром (УПУЦ) [9]. 
Как будет показано далее, устройство 
проецирует соответствующим образом 
центр податливости детали, которую пред- 
стоит, например, ввести в отверстие, и тем 
самым обеспечивает необходимый зазор, 
предотвращающий заклинивание, заедание 
или иные деформации. Центр податливо- 
сти — это точка приложения сил, действую- 
щих на объект при сборке. Он является 
также точкой приложения равнодействую- 
щей двух составляющих: силы боковой 
податливости и силы вращательной подат- 
ливости. Усилия, возникающие при сборке, 
минимизируются, когда центр податливо- 
сти размещается вблизи точки начального 
соприкосновения деталей. 
Особенности функционирования УПУЦ 
можно проиллюстрировать на приведенном 
примере; взятом из производственной доку- 
ментации фирмы «Лорд индастриал про- 
дактс» — изготовителя указанных ус- 
тройств. Рассмотрим сначала обычный про- 
цесс введения стержня В гнездо 
(рис. 13.2, а). Стрелка А указывает на- 
чальное направление действия силы, при- 
ложенной к стержню. Если имеется боко- 
вая несоосность стержня и гнезда, в мо- 
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Рис. 13.3. Соединение деталей с помощью 
УПУЦ: 


1 — УПУЦ; 2 — стержень; 3 — гнездо 








Рис. 13.4. Соединение несоосных деталей с 
помощью УПУЦ: 


1— УПУЦ; 2-- стержень; 3 — гнездо 


мент касания стержнем фаски возникает 
горизонтально направленная сила В, дей- 
ствующая на переднюю оконечность стерж- 
ня (рис. 13.2,6). В результате такого вза- 
имодействия, скорее всего, возникает за- 
клинивание (рис. 13.2, в), и любая попытка 
дальнейшего давления только усугубит по- 
ложение. Принципиальный источник затруд- 
нений заключается в том, что стержень 
толкают в гнездо. 

В противоположность рассматриваемому 
случаю в УПУЦ стержень заставляют втя- 
гиваться в гнездо. Вновь рассмотрим си- 
туацию, когда стержень и гнездо несоосны. 
Как показано на рис. 13.3, а, когда перед- 
няя оконечность стержня, удерживаемого 
захватом УПУЦ, соприкасается с фаской 
гнезда, возникающая горизонтально направ- 
ленная сила вынуждает стержень посту- 
пательно перемещаться, тем самым облег- 
чая совмещение (рис. 13.3, б). Аналогичный 
результат получается и в случае, когда оси 
стержня и гнезда не параллельны друг 
другу (см. рис. 13.4, а). Принимая требуе- 
мые положения с помощью описанного вы- 
ше механизма поступательного перемеще- 
ния, стержень легко входит в гнездо. Из- 
за наличия упругих свойств у захвата 
УПУЦ результирующие вращающие момен- 
ты будут поворачивать стержень вокруг 
центра податливости и облегчать оконча- 
тельное введение (см. рис. 13.4, 6б). 

Завершая вводную часть, авторы счи- 
тают необходимым обратить внимание чи- 
тателя на ранее опубликованные работы по 
робототехническим датчикам [3, 21, 25, 29]. 


13.2. Системы технического 
зрения 


В гл. 14 будут подробно рассмотрены 
системы технического зрения и приведены 
алгоритмы обработки визуальной информа- 
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ции. В данной главе даются общие ком- 
ментарии и обсуждаются относительные 
достоинства и недостатки жестко фикси- 
рованной обзорной СТЗ, расположенной 
над рабочей зоной робота, по сравнению с 
визуальными датчиками, размещенными на 
его манипуляторе. 

СТЗ роботов предназначены преимуще- 
ственно для решения двух основных задач: 
автоматизированного контроля изделий и 
управления манипуляторами. При решении 
задач управления СТЗ должны обладать 
способностью поиска, обнаружения и опре- 
деления параметров положения объектов, 
а также их ориентации. Очевидно, что эти 
способности позволят обеспечить манипу- 
лирование объектами, расположенными в 
заранее не определенных местах и имею- 
щими произвольную ориентацию. Указан- 
ное свойство является «ОДНИМ из доводов В 
обосновании экономической целесообразно- 
сти применения систем технического зре- 
ния в робототехнике. Современные роботы 
способны выполнять указанные функции 
при условии, что манипулируемые объекты 
могут занимать ограниченное число фикси- 
рованных положений на рабочем столе или 
транспортере. Кроме того, для успешного 
функционирования необходимо, чтобы каж- 
дый объект при любом занимаемом им по- 
ложении можно было отличить от всех 
других объектов, участвующих в решении 
данной задачи. 

В работе [26] рассмотрен перечень задач 
управления, для решения которых необхо- 
димы системы технического зрения. Основ- 
ными из этих задач являются следующие: 

манипуляция обособленными объектами, 
расположенными на  транспортерах, с 
Целью их сортировки, упаковки в контей- 
неры, подачи на станки ориентированными 
в точно определенном положении и т. д.; 

извлечение деталей из контейнеров, при- 
меняемых в процессе производства для 
промежуточного накопления, хранения и 
транспортировки деталей; 

манипуляция деталями в производствен- 
ных процессах доводки, герметизации, сня- 
тия заусенцев, резания и многих других; 

осуществление сборочных операций. 

число сборочных операций входят мон- 
таж, включающий доставку деталей и их 
сопряжение, и крепление, которое может 
заключаться в точечной сварке, клепке, 
свинчивании, соединении болтами, ГВОЗДЯ- 
ми или скобами, склеивании и т. п. Робот- 


` сборщик, снабженный СТЗ, обладает свой- 


ством так называемой активной аккомода- 
ции, которая предполагает способность 
компенсировать погрешности в позициони- 
ровании и ориентации объектов. При ис- 
пользовании большинства из существующих 
визуальных датчиков компенсация рассо- 


гласования получается достаточно грубой. 
Более точное управление позиционирова- 
нием детали или инструмента относительно 
обрабатываемой детали достигается сред- 
ствами так называемой пассивной аккомо- 
дацни, при которой силы реакции и кру- 
тящие моменты, возникающие в датчиках, 
размещенных на цапфе робота, использу- 
ются для коррекции остаточных рассогла- 
сований. 

В работе [28] приводится перечень при- 
менений СТЗ роботов для решения задач 
контроля. Наиболее распространенными из. 
них являются следующие применения: 

требующие качественной или грубой ко- 
личественной оценки. Такие задачи контро- 
ля могут включать определение свойств 
поверхностей (например, наличия заусен- 
цев, трещин, полостей, ямок и других де- 
фектов), проверку целостности и комплект- 
ности узлов, считывание бирок, сортировку 
и множество других задач; 

требующие высокоточных количественных 
оценок для определения, например, крити- 
ческих посадочных размеров изделия или 
измерения износа инструмента. 

На практике не существует универсаль- 
ных СТЗ, которые могли бы удовлетворить 
требованиям сразу всех (или даже боль- 
шинства) перечисленньх применений. 
В гл. 14 рассмотрены некоторые основные 
разновидности таких систем, которые яв- 
ляются лишь первыми шагами на пути ре- 
шения перечисленных задач. Описанные в 
ней алгоритмы позволяют опознавать и 
определять местоположение объектов и их 
ориентацию для случаев, когда предъяв- 
ляемые объекты могут занимать только 
фиксированные положения. Представлены 
также алгоритмы качественного и грубого 
количественного анализа сцен, основанные 
на описаниях объектов лишь некоторыми 
простыми признаками, такими, как пло- 
щадь* и длина контура двоично-квантован- 
ного силуэта всего объекта или же неко- 
торой его части, например отверстия в объ- 
екте. 

Большинство современных СТЗ исполь- 
зуют неподвижную камеру, расположен- 
ную над рабочей зоной робота. Такая схе- 
ма обладает тем преимуществом, что во 
время приема и обработки визуальных дан- 
ных робот может участвовать в выполне- 
нии других операций производственного 
процесса. Ее недостатком является потеря 
эффективности функционирования СТЗ в 
тех случаях, когда манипулятор робота 
частично закрывает объект, что может 
произойти в процессе его поиска. В работе 
[20] показано, что в случае установки дат- 
чика на захвате робота (система «глаз в 
руке») проблема его частичного ослепления 
отсутствует и, кроме того, возникает воз- 
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Рис. 13.5.  Параллактическая ошибка в 


СТЗ с неподвижной камерой: 


1 — камера; 2 — положение вычнсленного центра 
площади объекта А; 3—то же, для объекта В 


можность использовать датчики со значи- 
тельно более низкой разрешающей способ- 
ностью, не теряя при этом в точности вы- 
числения местоположения или ориентации 
объекта. 

Алгоритмы распознавания объектов тре- 
буют применения зрительных датчиков с 
гораздо более высокой разрешающей спо- 
собностью, чем алгоритмы определения 
только положения и ориентации. Однако 
более чем в 70 % случаев применения СТЗ 
для автоматизации производства вообще 
нет нужды в распознавании объектов, по- 
скольку при движении по линии обработки 
они, как правило, предварительно рассор- 
тировываются. В большинстве таких слу- 
чаев важно лишь точно определить место- 
положение и ориентацию объекта в течение 
рабочего цикла робота. 

В работе [20] показано, что в системах 
с неподвижно закрепленными камерами 
возникают ошибки параллакса (пример, ил- 
люстрирующий появление такой ошибки, 
приведен на рис. 13.5). Вследствие этого 
системы с датчиками, размещенными на 
манипуляторе робота, гораздо точнее опре- 
деляют положение и ориентацию объекта. 
На рис. 13.5 показано, что наличие парал- 
лактической ошибки приводит к погрешно- 
стям в определении центра площади объ- 
екта, когда он находится в периферийной 
зоне поля обзора камеры. Подобные ошиб- 
ки отсутствуют в системах с перемещаемой 
камерой, поскольку в них рассматриваемый 
объект всегда находится в центральной 
зоне. 

Эффективная разрешающая способность 
перемещаемых визуальных датчиков на ма- 
лых расстояниях сравнима с разрешающей 
способностью неподвижной телевизионной 
камеры. Кроме того, малые размеры ана- 





лизируемого изображения приводят к зна- 
чительному сокращению времени обработ- 
ки. Например, для приема информации од- 
ного кадра изображения, состоящего из 
матриць с разрешением 32 Х 32 отсчета, в 
перемещаемом датчике потребовалось око- 
ло 20 мс. Время обработки полученного 
массива оказалось менее 8 мс и в сумме 
составило менее 28 мс, что соответствует 
длительности рабочего цикла робота 
ПУМА. Из-за низкой разрешающей способ- 
ности перемещаемые датчики обладают 
еще одним существенным достоинством, за- 
ключающимся в гораздо большей глубине 
резкости по полю, что исключает необхо- 
димость автоматической фокусировки и, 
следовательно, уменьшает стоимость, раз- 
меры и вес конструкции. 


13.3. Стереоскопическое 
зрение в робототехнике 


Принципы функционирования и алгорит- 
мы работы основных типов датчиков, при- 
меняемых для восприятия роботом глубины 
пространства, обсуждаются в гл. 16. В дан- 
ном разделе в качестве иллюстрации приве- 
ден простой, но изящный пример такого 
устройства, разработанного Национальным 
бюро стандартов. Принцип действия уст- 
ройства основан на использовании структу- 
рированного` освещения, более подробно 
рассмотренного также в гл. 16. Это уст- 
ройство может применяться и для опреде- 
ления ориентации деталей на рабочем 
столе. 

В данном устройстве (рис. 13.6) свет из 
щелевого излучателя, смонтированного на 
цапфе робота, проектируется на область, 
расположенную перед пальцами захвата. 
На объекте лучи образуют светлую линию, 
которая наблюдается с помощью телеви- 
зионной камеры, также смонтированной на 
цапфе. Известные геометрические соотноше- 
ния между излучателем, камерой и светлой 
линией позволяют зрительной системе опре- 
делить положение объекта относительно 
пальцев руки робота. С помощью калибра - 
ционной сетки (рис. 13.7) ЭВМ пересчиты- 
вает координаты точки на освещенной линии 
из системы строка—номер отсчета, связан- 
ной с линией, в систему координат (х, у), 
связанную с пальцами руки робота. Конфи- 
гурация линии отображает профиль обь- 
екта в глубину. Наклон любого отрезка 
этой линии отображает ориентацию соот- 
ветствующей части передней плоскости объ- 
екта относительно пальцев робота. Полу- 
ченные данные используются системой уп- 
равления для перемещения руки робота в 
направлении к объекту и для его захвата. 
Действуя рассмотренным образом, робот 






















Рис. 13.6. Схема прибора для определения расстояний: 
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Рис. 13.7. Пример калибрационной сетки: 


7— отсчет по вертикали; І — отсчет по горизон- 
тали [1] 


может упорядочить произвольно сложенную 
кучу брусков или цилиндров. Он может 
также измерить форму отливки, найти край 
опоки, обнаружить трещину между кирпи- 


-Чами или измерить угол между двумя ме- 


таллическими деталями. Приведенные при- 
меры отражают наиболее типичные виды 
визуальной информации, которые  встре- 
чаются при выполнении множества произ- 
Водственных задач, возникающих на заво- 
дах или строительных площадках. Более 
подробные сведения о данном устройстве 
приведены в [2]. 
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13.4. Системы тактильного 
очувствления 


Тактильные свойства человеческой руки 
позволяют легко определить прикосновения, 
усилия, форму, относительное перемещение 
и факт движения предметов. Как только 
усилие, приложенное к коже, превышает 
предел пропорциональной чувствительности 
тактильного ощущения, датчики удлинения, 
расположенные в сухожилиях и мускулах 
ладони, запястья и руки, фиксируют это и 
передают соответствующие сигналы мозгу. 
Современные исследования систем тактиль- 
ного очувствления роботов направлены на 
получение аналогичных свойств. 

Датчики зрительной и тактильной инфор- 
мации, как было отмечено во введении, ча- 
сто дополняют друг друга. С помощью 
СТЗ с широким полем обзора робот мо- 
жет осуществлять поиск объектов и опре- 
делять их положение, а тактильные дат- 
чики могут употребляться для определения 
формы объектов, их ориентации, а также 
для определения реакции на усилия, разви- 
ваемые во время захвата. Обладая свойст- 
вом чувствовать прикосновение, механиче- 
ская рука роботов будущего будет способ- 
на оперировать с гибкими, хрупкими и 
мягкими предметами. 

В работе [13] приведен обширный обзор 
современного состояния и достижений ис- 
следователей и изготовителей робототехни- 
ческих устройств в области тактильных дат- 
чиков. Из всего спектра возможных при- 
менений систем тактильного очувствления 
в этом обзоре рассмотрены: слежение за 
траекторией дуговой сварки, извлечение 
деталей из контейнеров, ориентирование 
деталей, адаптивное захватывание изделий, 
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обнаружение заеданий (например, в резь- 
бовых соединениях), подгонка деталей с 
жесткими допусками (до значений допу- 
сков порядка 0,0005), сборка электронных 
компонентов, перемещение хрупких изделии 
(таких, как баллоны вакуумных ламп), за- 
хватывание мягких материалов, проверка 
зазоров в Узлах и целостности деталей. 
Как отмечено в обзоре, создание машин, 
способных автоматически захватывать й 
оперировать небольшими инструментами, 
предназначенными для использования чело- 
веком (такими, как гаечный ключ, моло- 
ток, клещи, отвертка), будет весьма значи- 
тельным достижением. По данным прове- 
денного автором опроса была составлена 
некая усредненная модель перспективного 
тактильного преобразователя. В соответ- 
ствии с этой моделью датчик должен об- 
ладать следующими характеристиками: 

массивом чувствительных элементов раз- 
мером 10 Х 10, размещенным на гибкой п0- 
верхности площадью менее 1 кв. дюйма 
(около 6 см2), что примерно соответствует 
параметрам пальцев человека; 

временем реакции чувствительных зле- 
ментов порядка 1—10 мс, предпочтительнее 
около 1 мс; 

пороговым значением чувствительности 
каждого элемента 1 г и верхним пределом 
измерения усилий, равным 1000 г; 

не обязательно высокой линейностью, но 
непременно малым гистерезисом; 

повышенной стойкостью чувствительного 
материала датчика к воздействию среды, 
которая в. условиях производства может 

. быть агрессивной. 

Исторически самыми первыми тактиль- 
ными датчиками были обычные конечные 
микровьключатели, смонтированные на вну- 
тренних сторонах пальцев рабочего органа. 
Микровыключатель производит бинарное 
квантование прикладываемого усилия. 
Впервые упомянуто об использовании би- 
нарного датчика в работе [9]. В работе [23] 
отмечено использование такого датчика для 
определения наличия или отсутствия дета- 
ли и для центровки руки относительно из- 
делия. В дальнейшем появились датчики 
усилий на основе электропроводной резины, 
рассмотренные в работе [12]. На внутренней 
стороне каждого из двух захватных паль- 
цев робота имелось 4 таких датчика. Кро- 
ме того, каждый палец был оборудован 
14-ю внешними контактными датчиками. 
Получаемая таким способом тактильная ин- 
формация использовалась для поднятия 
брусков, беспорядочно размещенных на ра- 
бочем столе, и плотной упаковки их на под- 
доне. Пневматический датчик прикоснове- 
ния [11] был впервые использован в кон- 
струкции захвата. Он имел 100 обжимных 
чувствительных элементов, расположенных 


в виде сетки с размером ячейки 0,1 Ж 
Х 0,1 дюйма (1 дюйм == 25,4 мм). 

Информация, получаемая от бинарных 
датчиков прикосновения, весьма ограниче- 
на, ее не достаточно для измерения захват- 
ных усилий и выделения данных об объек- 
те, находящемся между пальцами захвата. 
Первые аналоговые датчики, лишенные от- 
меченных недостатков, упомянуты в работе 
[15]. Тактильные преобразователи, смонти- 
рованные на внутренних сторонах захвата 
манипулятора, содержали матрицы разме- 
ром 6 ЖЗ чувствительных элементов. Уси- 
лие на каждый элемент передавалось через 
упругую шайбу, которая смещала задвиж- 
ку, регулировавшую световой поток между 
излучающим диодом и приемным фототран- 
зистором. Матрица тактильных  чувстви- 
тельных элементов [28] содержит массив 
8Х 10 иголок, способных перемещаться в 
плоскости, перпендикулярной к лицевой по- 
верхности захвата, и обладает способ- 
ностью анализировать форму объекта. 
В качестве измерителей используются по- 
тенциометры, фиксирующие расстояние ме- 
жду концами иголок двух противополож- 
ных матриц, установленных на внутренних 
сторонах пальцев захвата. Аналоговые дат- 
чики прикосновения изготавливаются так- 
же на основе углеволокна [18]. 

Ниже подробно рассмотрены два суще- 
ственно различных подхода к построению 
тактильных датчиков. Оба подхода счи- 
таются перспективными и могут претендо- 
вать на коммерческий успех. Однако со- 
вершенно не обязательно, что в перспек- 
тивных преобразователях усилий будут ис- 
пользованы именно те материалы, которые 
описаны в данном справочнике. В настоя- 
щее время для преобразования усилий в 
электрические сигналы все шире использу- 
ется поливинилиден (РУЁ?), обладающий 
пьезоэлектрическими свойствами и имею- 
щий ряд преимуществ по сравнению с элек- 
тропроводной резиной. Его преимущества 
заключаются в меньшем весе, большей 


. прочности и низкой стоимости. Кроме того, 


он легко принимает форму любой сложной 
поверхности и имеет широкий динами- 
ческий диапазон сигналов. Один из недо- 
статков поливинилидена—самопроизвольная 
генерация электрического напряжения, 
возникающая за счет пироэлектрического 
эффекта. Однако можно надеяться, что эту 
трудность удастся преодолеть путем изо- 
ляции датчика от окружающей среды ма- 
териалом, имеющим низкую теплопровод- 
ность. В противоположность поливинилиде- 
ну злектропроводная резина отличается Не- 
линейными свойствами, низкой чувствитель- 
ностью, большой инерционностью, значи- 
тельным последействием и наличием гисте- 
резиса. 








Рис. 13.8. 


- Злементов тактильного датчика: 
1 — зластичная прокладка 
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13.4.1. Построение тактильных 
датчиков на основе упругих анизо- 
тропно проводящих материалов 


В качестве примера рассмотрим кон- 
струкцию тактильного датчика [16], состоя- 
щего из интегральной матрицы, которая 
содержит 256 элементов. Каждый элемент 
матрицы имеет произвольную площадь, не 
превышающую 0,01 см?, и обеспечивает 
независимый аналоговый сигнал в динами- 
ческом диапазоне измеряемых значений 
силы от І до 100 г. Датчик состоит из 
двух проволочных пластин, направления 
проводников в которых перпендикулярны. 
Обе пластины разделены тонкой эластич- 
ной прокладкой (рис. 13.8), изготовленной 
из материала типа плетеной нейлоновой 
сетки или тонкодисперсного напыленного 
слоя краски. Выбор материала зависит от 
заданного соотношения чувствительности и 
динамического диапазона. Контактные точ- 
ки в местах пересечения проводников об- 
разуют чувствительные элементы, способ- 
ные измерять локальные усилия. 

Конструкция реального прибора содер- 
жит верхнюю пластину проводников, изго- 
товленную в виде слоя упругого анизотроп- 
но проводящего силиконового каучука 
(АПК), и нижнюю пластину, представляю- 
щую собой печатную плату с вытравленны- 
ми на ней тонкими параллельными линия- 
ми проводников. АПК обладает свойством 
электропроводностн только в одном направ- 
лении, что достигается за счет конструк- 
тивных особенностей. Пластинка состоит из 
чередующихся слоев силиконового каучука 
толщиной по 250 мкм, одни из которых 
пропитаны графитом или серебром, а дру- 
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Рис. 13.9. Конструкция тактильного датчика: 


1-- печатная плата 1 (ППІ); 2 — печатная пла- 
та 2 (ПП2); 3 — прижимные планки; 4 — слой 
анизотропно проводящего снликонового каучука 


гие являются изолирующими. Пропитанные 
слои играют роль проводников (ем. 
рис. 13.8). В рассматриваемом приборе 
[16] пропитанные графитом слои были до- 
полнительно позолочены, что позволило 
уменьшить значения линейного сопротивле- 
ния с нескольких килоом на сантиметр до 
100 Ом/см. Первоначальные его значения 
бьли слишком велики для использования 
в датчиках. Эскиз конструкции датчика 
приведен на рис. 13.9. На схематическом 
изображении печатной платы ПП! показа- 
но направление нанесенных на нее парал- 
лельных проводников, которые соответ- 
ствуют нижней пластине на рис. 13.8. Лист 
АПК обернут вокруг этой платы, как по- 
казано на рис. 13.9, и прилегает за счет 
этого ко второй печатной плате ПП2. Пла- 
та ПП2 предназначена для формирования 
подводящих проводников к слою АПК. 
Электрическое сопротивление (или прово- 
димость) каждого чувствительного элемен- 
та пропорционально оказываемому на него 
давлению (рис. 13.10). Характер зависимо- 
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Рис. 13.10. Зависимость злектропроводно- 


сти материала тактильного датчика от при- 
ложенного давления 
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ис. 13.11. Схематическое представление 
кеханизма изменения электрического сопро- 
‘ивления АПК в зависимости от приложен- 
ого давления [16] (вид сбоку): 


— слой АПК; 2 — элементы прокладки; 8 — 
(едный слой; 4 — слой позолоты 


ти нелинейный, и причины такого явления 
ще недостаточно изучены. В работе [16] 
редполагается, что механизм этого явле- 
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Рис. 13.19. Упрощенная злектрическая схе- 
ма тактильного датчика 


ния заключается в том, что давление на 
вьсокозластичньй слой АПК деформирует 
структуру материала вокруг злементов раз- 
делительной прокладки и приводит к воз- 
никновению контакта этого материала с 
расположенным внизу металлическим слоем 
(рис. 13.11). 

Тактильный образ формируется с по- 
мощью сканирования массива чувствитель- 
ных элементов, которое производится пу- 
тем приложения напряжения к одному из 
столбцов массива и измерению в этот мо- 
мент токов в каждой строке (термины 
столбец и строка относятся к двум взаим- 
но перпендикулярным наборам проводни- 
ков, изображенным на рис. 13.8). В датчи- 
ках с низкой разрушающей способностью 
информацию о тактильном образе можно 
считывать путем непосредственного  под- 
ключения отдельных проводников к каж- 
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13.13. Примеры дискретных тактиль- 
ных образов: 


а — кольцо диаметром 0,3 см; б — шплинт; ё - 
г — головка винта со шлицем [16] 











дому чувствительному элементу [5, 27]. 
Для иллюстрации принципа сканирования 
на рис. 13.12 приведена упрощенная элек- 
трическая схема такого датчика. Если уси- 
лие приложено к элементу А, то при ска- 
нировании поля датчика в момент, когда 
электрическое напряжение подается на 
столбец 2, ток появится только при замы- 
кании на землю ключа в строке 2. Основ- 
ной проблемой при реализации указанного 
метода является появление мнимых так- 
тильных образов («фантомов»), вызванных 
самим принципом снятия данных. Это яв- 
ление поясняется на примере матрицы раз- 
мером 3ЖЗ элемента (см. рис. 13.12). 
Если усилие приложено к элементам А, В 
и С, то элемент О также окажется под- 
ключенным в проводящую цепь, образо- 
ванную протеканием токов от столбца 3 к 
строке 3 через элемент С, от столбца 2 к 
строке 3 через элемент В и от столбца 2 
к строке 2 через элемент А. 

Для того, чтобы избавиться от указан- 
ного явления, в работе [16] предложен так 
называемый метод зеркальных напряжений. 
Суть его заключается в том, что при по- 
даче на определенный столбец напряжения 
все остальные столбцы заземляются, чтобы 
устранить побочные пути протекания тока. 
Потенциалы выводов строк также приво- 
дятся к нулю путем подачи в них токов, 
компенсирующих воздействие напряжения 
‚активного столбца. Тогда значения сопро- 
тивлений цепей будут обратно пропорцио- 
нальны значениям подаваемых выравни- 
вающих токов. Описанный метод эффекти- 
вен только в том случае, когда измеряе- 
мые значения сопротивлений существенно 
превышают линейные сопротивления про- 
водников в столбцах и строках. Примеры 
дискретных тактильных образов, получен- 
ных с помошью рассмотренного прибора 
‚ на матрице размером 16 Х 16 чувствитель- 
ных элементов (с плотностью приблизитель- 
но 104 элементов на 1 см?) с напыленными 
- разделителями, приведены на рис. 13.13. 








13.4.2. Построение тактильных 
датчиков на основе БИС 


В конструкции тактильных датчиков, рас- 
<мотренной в предыдущем подразделе, для 
соединения отдельных чувствительных эле- 
ментов со схемами обработки информации 
необходимо было либо иметь большое чис- 
Ло проводников, либо размещать громозд- 
кие схемы мультиплексоров в ограниченном 
пространстве в непосредственной близости 
От матрицы. Кроме того, если не приме- 
нять локальные препроцессоры, то в основ- 
‚ ную ЭВМ приходится передавать значи- 
ъ‘тельные объемы информации. В данном 
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Рис. 13.14. Конструкция датчика на базе 
БИС: 


1 — слой эластопластика; 2 — поверхностные ме- 
таллические электроды; 3 — кремниевая подлож- 
ка; 4 — электронные компоненты [24] 


подразделе рассматривается вариант кон- 
струкции датчика, основанной на архитек- 
туре, используемой для изготовления боль- 
ших интегральных микросхем (БИС-архи- 
тектура) [24]. Такая конструкция свободна 
от перечисленных выше недостатков, по- 
скольку использует присущую механиче- 
ским усилиям исходно параллельную при- 
роду преобразуемых данных для построе- 
ния локальных препроцессоров обработки 
тактильных образов. 

Эскиз конструкции прибора приведен на 
рис. 13.14. На подложку БИС, выполнен- 
ную по п-- МОП технологии, уложен слой 
электропроводной пластмассы толщиной 
1 мм, обладающей чувствительностью к си- 
ловому воздействию. Подложка содержит 
двумерный массив ячеек, имеющих размеры 
1,6 Ж 0,9 мм. Каждая ячейка способна из- 
мерять приложенное локальное усилие пу- 
тем регистрации значения удельного сопро- 
тивления участка пластмассового слоя, рас- 
положенного непосредственно над ней. Для 
измерения удельного сопротивления между 
двумя электродами, размещенными внутри 
ячейки и имеющими электрический контакт 
с пластмассовым слоем, задается тестовое 
значение тока. Полученное между ними па- 
дение напряжения сравнивается с внешним 
опорным напряжением и таким образом 
формируется сигнал, пропорциональный 
приложенному усилию. Пример возможной 
конфигурации электродов, расположенных 
внутри ячейки, приведен на рис. 13.15, где 
схематически отображен принцип измерения 
удельного сопротивления прилегающего 
участка. 

Структурная схема устройства обработки 
преобразованных данных приведена на 
рис. 13.16. Помимо упомянутых электродов, 
размещенных в ячейке для измерения ло- 
кальных усилий, в ней имеется процессор, 
который осуществляет предварительную 
обработку получаемых данных и обеспечи- 
вает связь с соседними процессорами. Связь 
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между локальными процессорами необходи- 
ма для реализации операции свертки так- 
тильных образов, а также для сдвига по- 
лученной сенсорной информации от ячейки 
к ячейке с целью ее последующей упаков- 
ки и передачи № канал связи с центральной 
ЭВМ. 

Функциональная схема локального циф- 
рового процессора каждой ячейки приведе- 
на на рис. 13.17. Падение напряжения 
Уусил, полученное в результате пропуска- 
ния тестового значения тока через приле- 
гающий участок пластмассового слоя, срав- 
ниваётся с опорным напряжением Угп, а 
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Рис. 13.15. Схема измерения удель- 
ного сопротивления эластопластика: 
и — напряжение питания; Од — сигнал 


пит 
датчика: И — опорное напряжение 
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результат выдается в двоичном виде. (Ре- 
зультат измерения усилия может быть бо- 
лее точным и содержать не один, а боль- 
шее количество битов информации. Для 
этого необходимо иметь несколько уровней 
опорного напряжения и осуществлять со- 
ответствующее аналого-цифровое преобра- 
зование.) Полученный бит измерительной 
информации поступает через мультиплексор 
в триггер для запоминания. Сигналы /1 и 
[›, подаваемые на входы управления муль- 
типлексора, определяют, какой из четырех 
информационных входов будет подключен 
к триггеру. Поскольку в триггере могут 
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Рис. 13.16. Структурная схема устройства обработки сенсорных данных. Схема реализует 


операцию свертки тактильного образа [24] 
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Рис. 13.17. Функциональная схема локального цифрового процессора [24]. Сигналы, помечен- 


ные *, поступают извне 


запоминаться сигналы с любого входа 
мультиплексора, то он доступен для хране- 
ния информации соседних снизу и справа 
элементов. Благодаря организации таких 
связей между локальными процессорами 
легко осуществляется операция свертки 
следующего вида: 


1-1 7—1 


С (т, п) = У, У р(т– і, п – ј) (і, Ї), 
іо і=0 
(13.1) 


где р(т, п) — преобразованные значения 
усилий, Н(і, ј) — импульсная характеристи- 
ка устройства взятия отсчетов. Поскольку 
сенсорные данные р(т, п) — бинарные, то 
умножения, которые следует производить в 
соответствии с формулой (13.1), могут быть 
выполнены с помощью последовательности 
обычных сложений. На функциональной 
схеме (см. рис. 13.17) соответствующие 
коэффициенты свертки, которые также яв- 
ляются бинарньми, представлены сигналом 
]в, который поступает из регистра инструк- 
ций. Пусть, например, №(0, 0) = 1. Тогда 
на первом шаге вычисления свертки на все 
ячейки по глобальной шине следует пере- 
дать сигнал [в = 1, считая при этом, что 
информация в каждом из триггеров дан- 
ных уже получена. Переданный сигнал при 
соответствующем выборе. сигнала [+ вызо- 
вет перемещение сигналов из триггеров 
данных в аккумуляторы. Такое перемеще- 
ние производится через сумматор, который 
на этом шаге фактически только копирует 


сигнал. Теперь запомненные данные изме- 
рений содержатся в аккумуляторах и ста- 
ли доступны для соседних ячеек, располо- 
женных справа и снизу. Установив далее 
для всех ячеек соответствующие значения 
сигналов [1 и [2, эту информацию можно 
сдвинуть, например, вправо. Предположим, 
что значение #(0, 1) также равно 1. Опять, 
как и на первом шаге, на все ячейки по 
глобальной шине передается сигнал / == 1, 
который вызывает перемещение вновь по- 
лученных данных в сумматор, где они бу- 
дут сложены с данными, хранящимися в 
аккумуляторе. Путем повторения описан- 
ной процедуры требуемое число раз вычис- 
ляется свертка, соответствующая  уравне- 
нию (13.1). 

В работе [24] рассматривается изготов- 
ленная и успешно прошедшая испытания 
чувствительная матрица размером 6 ЖЗ 
элементов, а также предлагается подход 
к построению отказоустойчивых матриц 
большого размера. Проблема заключается 
в том, что с ростом размеров слоя актив- 
ного кремния БИС увеличивается вероят- 
ность появления дефектов, приводящих к 
схемным ошибкам. Например, для датчика 
95 Ж 25 элементов с размером одной ячей- 
ки 1 ХІ мм требуемая площадь слоя ак- 
тивного кремния составит 2,5 Х 2,5 см, что 
значительно превышает размеры пластин, 
употребляемых при изготовлении обычных 
БИС. Обеспечить отказоустойчивость В 
матрицах большого размера можно путем 
введения схемной избыточности. В подходе, 
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едложенном в работе [24], такая избы- 
чность вводится за счет дублирования 
кальных процессоров каждой ячейки и 
именения. алгоритма, обеспечивающего 
ібор работоспособного процессора при 
казе одного из них. 


13.5. Датчики усилия 
и момента сил 


Усилия и крутящие моменты, которые 
здействуют на манипулятор робота, мож- 
› непосредственно измерять с помощью 
ломоментных датчиков, размещаемых на 
пфе. Конструкция такого датчика содер- 
ит иесколько секций с упругими раздели- 
лями между ними. Разделители снабже- 
: преобразователями, которые способны 
мерять смещения секций. Типичными пре- 
разователями, применяемыми в силомо- 
нтных датчиках, являются тензометриче- 
не, пьезоэлектрические, магнитострикци- 
ные, индукционные и др. [22]. Конструк- 
я датчика усилий с тензометрическими 
еобразователями (рис. 13.18), разработан- 
я в Стэнфордском исследовательском ин- 
итуте [25], состоит из секций фрезерован- 
й алюминиевой трубки диаметром три 
ойма (7,6 см), соединенных восемью уп- 
тими безгистерезисными перемычками. 
ейка, расположенная у одного из концов 
ждой перемычки, передает изгибающий 
мент сил, увеличивающий механическое 





С, 13.18. Силомоментньй датчик, разра- 
танньй в Стэнфордском исследователь- 
ом институте. Изготовлен из алюминие- 
й трубки диаметром 80 мм, имеет 8 уз- 
х перемычек, что исключает возникнове- 
е гистерезиса [25] 





напряжение на противоположном конце пе- 
ремычки, которое измеряется с помощью 
двух фольгированных тензометров. Мосто- 
вые схемы, подсоединенные к тензометрам, 
обеспечивают выходной сигнал, пропорцио- 
нальный составляющей силы, нормальной 
к плоскостям преобразователей. Кроме то- 
го, такая конструкция автоматически ком- 
пенсирует тепловой дрейф. Рассмотренный 
датчик способен измерять все три состав- 
ляющие как прилагаемых усилий, так и 
крутящих моментов. Другие конструкции 
силомоментных датчиков для запястья ро- 
бота описываются, например, в работах 
[30, 12]. Как показано в работе [30], уси- 
лия и моменты сил можно измерять также 
с помощью ‘датчиков, смонтированных на 
основании робота. 

Усилия и моменты сил могут быть оце- 
нены косвенно путем их измерения в сочле- 
нениях манипулятора. В сочленениях, ко- 
торые приводятся в действие двигателями 
постоянного тока, усилие пропорционально 
значению тока в якоре. В соединениях, 
приводимых гидравлическими моторами, 
оно пропорционально обратному давлению. 
Косвенный метод измерения сил в роботах- 
сборщиках рассмотрен в работах [17, 23]. 
Робот-манипулятор [17] используется для 
установки в отверстия валов, а манипуля- 
тор [23] выполняет сборку водяного насо- 
са, состоящего из корпуса, прокладки и 
крышки, с помощью 8 винтов. В последнем 
случае усилия, возникающие в сочленениях 
манипулятора, вычисляются по значениям 
тока двигателей, при этом берется поправ- 
ка на силы инерции и гравитации. 


13.6. Чувствительные системы 
индикации близости 


Основной задачей чувствительных систем 
индикации близости является бесконтакт- 
ное определение наличия или отсутствия 
объекта в окрестности робота. Примерами 
сфер применения таких систем является 
скоростной подсчет объектов, защита пер- 
сонала, индикация движения, обнаружение 
ферромагнитных материалов (на основе 
электромагнитных эффектов), контроль 
уровней, считывание информации с бирок, 
дистанционное включение конечных выклю- 
чателей и ограничителей. 

Несмотря на то что все визуальные и 
стереоскопические системы, рассматривае- 
мые в гл. 14 и 16, могут быть использова- 
ны и для индикации близости, для этих 
целей применяются гораздо более простые 
и дешевые приборы, которые удовлетворя- 
ют предъявляемым требованиям. Некото- 
рые из этих приборов строятся на тех же 
самых принципах. Например, на принципе 
использования инфракрасного излучения 
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действует датчик, изображенный на 
рис. 16.12; принцип приема ультразвуковых 
эхо-сигналов применен в датчике, который 
показан на рис. 16.35. В этих случаях к 
аппаратуре, безусловно, не предъявляется 
столь жестких требований по точности оп- 
ределения дальности. Оба прибора могут 
одновременно выполнять функции детекто- 
ров движения: первый датчик для этого 
может измерять изменения в отраженном 
световом потоке, а второй использует эф- 
фект Допплера в отраженных звуковых 








13.7. Заключение 


В настоящей главе приведен краткий об- 
зор современного состояния в области сен- 
сорного оснащения робототехнических си- 
стем. В пределах отведенного объема рас- 
смотрень задачи, решаемые роботами, об- 
ладающими таким оснащением, а также 
требования, предъявляемые к соответствую- 
щим системам очувствления. Кратко затро- 
нуты вопросы построения тех датчиков, ко- 
торые не рассматриваются в других гла- 








волнах. Выпускаемые промышленностью 
системы индикации близости используют 
также параметры радиоволн, индуктивные 
связи, магнитострикционные свойства и эф- 


обсуждены некоторые подходы 


фект Холла. НИЯ. 


1. 
2. 
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Глава 14 
СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ 


Дж. Эйджин, университет Карнеги-Меллона, 
г. Питтсбург, Пенсильвания 


14.1. Машинное зрение 


Термин «машинное зрение» определяет 
ехническую систему, в которой универ- 
альная вычислительная машина или спе- 
иализированное вычислительное устрой- 
во используется для обработки визуаль- 
ой информации. Он подразумевает, что 
акая система должна содержать датчик 
изуальной информации, формирующий 
лектронный или числовой аналог наблю- 
аемой сцены, и средства обработки, по- 
воляющие извлекать полезную информа- 
ИЮ из полученного представления. В ка- 
естве датчиков обычно используются теле- 
изионные камеры или другие аналогичные 
риборы, однако методика обработки изо- 
ражений может применяться и для дан- 
ых, полученных от ультразвуковых даль- 
омеров, в рентгеновских или лазерньх 
канирующих системах и в других систе- 
ах подобного рода. Обработка изображе- 
ни выполняется с целью идентификации, 
пределения положения, ориентации, а так- 


же состояния находящихся в поле зрения 
датчика объектов. Количественная оценка 
параметров изображений может быть с 
определенной точностью произведена при 
помощи датчиков двумерной информации. 
Количественные измерения можно произ- 
водить с достаточно высокой точностью 
с помощью линейных датчиков с высокой 
разрешающей способностью, размещенных 
на платформе, управляемой по трем коор- 
динатам Х — У — В. 

Машинное зрение используется в про- 
мышленности для решения множества за- 
дач, таких, как технический контроль, раз- 
мещение и подсчет изделий, измерение де- 
талей и управление промышленным мани- 
пуляторами. Несмотря на то что суще- 
ствующие и потенциальные сферы его при- 
менения весьма разнообразны, основные 
принципы построения систем технического 
зрения (СТЗ) остаются теми же самыми. 
Учитывая это, в настоящей главе основное 
внимание будет уделено методическим во- 
просам, а не конкретным применениям. 
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Наиболее важными характеристиками си- 
стем машинного зрения являются стои- 
мость, быстродействие, адаптируемость и 
функциональные возможности. Можно ожи- 
дать, что в ближайшие 5—10 лет стои- 
мость таких систем будет уменьшаться, а 
быстродействие увеличиваться во всех сфе- 
рах применения за счет развития универ- 
сальной электронно-вычислительной аппа- 
ратуры. Улучшение адаптируемости и рас- 
ширение функциональных возможностей 
СТЗ может замедлиться, поскольку эти 
процессы зависят от успехов в развитии 
теории обработки изображений. 

ряде технических отсчетов Стэнфорд- 
ского исследовательского института [1, 2] 
рассмотрены вопросы развития промыш- 
ленных систем технического зрения за по- 
следние 10 лет. 


14.1.1. Выбор технических 
средств 


В настоящее время более десятка изгото- 
вителей предлагают полные комплекты 
СТЗ, в состав которых входят телевизи- 
онные камеры, вычислительные машины, 
программное обеспечение, тестовые про- 
граммы и интерфейсы с другими система- 
ми. Одной из первых на рынок вышла фир- 
ма «Мэшин интеллиндженс», которая пред- 
ложила модуль обработки визуальной ин- 
формации У$-100. Этот модуль разработан 
на базе модуля Стэнфордского исследо- 
Вательского института и обрабатывает двух- 
градационные изображения. Он может про- 
изводить анализ сцен в терминах связных 
областей, определять характеристики фор- 
мы независимо от положения и ориентации 
объекта и на их основе идентифицировать 
форму объектов. Управление модулем осу- 
ществляется вручную с использованием 
светового пера или от другой ЭВМ через 
внешний интерфейс. 

Сегодня серийно выпускается большое 
число промышленных СТЗ. Однако эта об- 
ласть техники все еще развивается, имеет- 
ся множество новых идей, при этом кон- 
куренция на рынке довольно жесткая, а 
качество систем варьируется в значитель- 
ных пределах. Все это заставляет потен- 
циального пользователя такого оборудова- 
ния тщательно изучать и разбираться в его 


#_ особенностях, а поскольку разнообразие 


решаемых задач очень велико, то успешное 
применение какой-либо системы в одной 
области не гарантирует ее применимости 
в другой. 

Прежде чем остановить свой выбор на 
определенной системе, необходимо дать от- 
веты на следующие вопросы. 

Какие типы камер можно в ней исполь- 
зовать? Действует ли в системе стандарт 


а. 


95-170 на видеосигнал? Будет ли система 
работать с камерой на твердотельной ли- 
нейке ячеек? Какова предельная простран- 
ственная разрешающая способность? 

Какие изображения обрабатывает систе- 
ма: бинарные или полутоновые? Если име- 
ется возможность обрабатывать оба типа 
изображений, то какие алгоритмы примени- 
мы для каждого из них? 

Какие используются алгоритмы обработ- 
ки? Необходимо выяснить сильные стороны 
и ограничения применяемого метода. 

Каково быстродействие системы? Как 
скорость обработки зависит от сложности 
изображения? 

Насколько доступны алгоритмы обработ- 
ки, параметры системы и технические сред- 
ства для управления пользователем? Реа- 
лизован ли в системе язык высокого уров- 
ня, на котором можно писать прикладные 
программы? Есть ли программный доступ 
к обрабатывающим процедурам базового 
программного обеспечения? 

Насколько сложно управление системой 
для оператора? Насколько высока должна 
быть квалификация обслуживающего пер- 
сонала, ежедневно имеющего дело с систе- 
мой после того, как она будет установлена 
и настроена изготовителем? 

В чем состоит техническое обслуживание 
системы? Имеются ли достаточно подроб- 
ные описание и инструкция по эксплуата- 
ции, позволяющие самостоятельно запу- 
стить и эксплуатировать систему? Можно 
ли решать возникающие технические про- 
блемы на инженерном уровне? Каково в 
целом состояние сферы обслуживания в 
данной области? 

Даже наиболее совершенные СТЗ имеют 
ограничения на области применения и ис- 
пользуемые способы обработки визуальных 
данных. Как правило, они не могут рабо- 
тать с объектами, расположенными под 
произвольным углом зрения в трехмерном 
пространстве, а производят обработку 
только двумерных изображений. Большин- 
ство из них требует применения специаль- 
ных условий освещения, а интересующие 
пользователя объекты должны  предьяв- 
ляться поочередно. Имеются системы, ко- 
торые обрабатывают информацию о не- 
скольких объектах, одновременно находя- 
щихся в поле зрения, однако изображения 
наблюдаемых объектов не должны пере- 
крываться. Как правило, такие системы те- 
ряют работоспособность в условиях, хотя 
бы несколько отличающихся от номиналь- 
НЫХ. 

В настоящее время в академических и 
отраслевых исследовательских институтах 
ведутся работы по преодолению перечис- 
ленных ограничений. К ним относятся ис- 
следования природы зрительных процессов 
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животньх и человека, разработка методов 
обработки изображений, компьютерной гра- 
фики, взаимодействий человек — машина, 
распознавания объектов, создание ЭВМ но- 
вых архитектур и датчиков новых кон- 
струкций. Ожидается, что большого про- 
гресса в данной области можно будет до- 
стичь за счет развития существующих ме- 
тодов и создания специализированных БИС 
цифровой обработки изображений. 


14.1.2. Определения 
Образом называют массив элементов 
(рух, у = 1, Н; х == І, 4.9 №}. 


Каждый элемент рух массива носит назва- 
ние элемента разложения. Координата у 
соответствует номеру строки в изображе- 
нии, а координата х — номеру столбца. 
Обе координаты х и у образуют инверти- 
рованную левостороннюю систему коорди- 
нат с началом в верхнем левом углу раст- 
ра, в которой ось х направлена вправо, а 
ось у — вниз, Н — это высота растра, вы- 
раженная числом строк, а  —его ширина, 
выраженная числом столбцов. Простран- 
ственная разрешающая способность систе- 
мы определяется размером растра, выража- 
ется через число элементов в строках и 
столбцах и записывается, например, в сле- 
дующем виде: 512 < 512. Разрешающая 
способность по яркости представляет собой 
число дискретных значений, которое может 
принимать яркость элемента разложения. 
Например, если 0 < рух < 63, считается, 
что изображение имеет 64 градации ярко- 
сти, или разрешающую способность по яр- 
кости, равную 6 бит. Если изображение 
может принимать только 2 градации ярко- 
сти, т. е. имеет разрешающую способность 
1 бит, его называют бинарным, или двоич- 
ным. Все изображения с большим числом 
градаций называют полутоновыми. 

В настоящее время имеется несколько 
направлений, в которых применяются СТЗ. 
Значительная их часть используется для 
целей технического контроля. В задачи та- 
кой системы входит разделение продукции 
на кондиционную и дефектную. Обычно 
процедура контроля разрабатывается спе- 
циально для каждой детали, при этом ис- 
пользуется обычная техника программиро- 
вания, предполагающая для каждого шага 
В обработке визуальной информации вызов 
модулей из соответствующих пакетов под- 
программ. 

СТЗ применяются также с целью распо- 
знавания и классификации. В этом случае 
для каждого рассматриваемого изделия она 
должна определить, к какой из нескольких 
возможных групп оно относится, при этом 





может оказаться, что оно не принадлежит 
ни к одной из них. В систему заранее за- 
кладываются визуальные параметры всех 
эталонных объектов, так что классифика- 
ция неизвестного объекта, находящегося в 
поле зрения системы, производится путем 
его сравнения со всеми эталонными объек- 
тами. Если банк моделей эталонных объек- 
тов формируется с помощью самой систе- 
мы путем осмотра реальных предметов, та- 
кой процесс называется обучением по 
предъявлению. Обычно эталоны хранятся 
в виде набора признаков, которые пред- 
ставляют собой численные значения неко- 
торых измерений. Признаки, инвариантные 
к положению и ориентации объекта, ис- 
пользуются в качестве основы для сравне- 
ния образов. 

СТЗ может также определять положение 
и ориентацию объекта, находящегося в ее 
поле зрения. Для этого определяется некое 
исходное положение каждого объекта, от- 
носительно которого находится значение 
смещения. 

Еще одним из возможных применений 
СТЗ являются измерения одного или не- 
скольких размеров детали. Точность систе- 
мы визуальных измерений зависит в ос- 
новном от ее разрешающей способности. 
Учитывая, что большинство современных 
датчиков изображений, используемых в 
СТЗ, имеют разрешающую способность, ко- 
торая может обеспечить только грубые из- 
мерения, в данной главе эта задача по- 
дробно не рассматривается. 


14.2. Получение образов 


При подготовке сцены для восприятия 
СТЗ необходимо учитывать следующие 
факторы: ракурс, освещение, выбор камеры 


и ее оптической части, взаимодействие с 
ЭВМ. 


14.2.1. Ракурс и освещение 


Решающим условием успешного примене- 
ния СТЗ является всесторонний учет всех 
перечисленных выше факторов. Хотя спе- 
цифика конкретных применений наклады- 
вает определенные ограничения, основным 
принципом в построении СТЗ является из- 
влечение максимума имеющейся в сцене 
информации. 

Деталь следует размещать в центральной 
части поля зрения камеры. Пространствен- 
ное разрешение любой системы ограничен- 
но, поэтому, чем шире ее поле зрения, тем 
меньше элементов разложения будет при- 
ходиться на объект при анализе. Наиболее 
часто применяется расположение камеры не- 
посредственно над объектом (так называе- 
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мьй вид в плане). Применяется также бо- 
ковое размещение с горизонтально направ- 
ленной камерой (вид сбоку). 

Для уверенной работь систем с бинар- 
ными образами требуется высокий кон- 
траст, однако он способствует улучшению 
характеристик и в системах с полутоновы- 
ми образами. С этой точки зрения для со- 
здания контрастных силуэтов удобно 
встречное освещение. Такое освещение мо- 
жет быть организовано с помощью ламп 
накаливания, устанавливаемых позади по- 
лупрозрачного рассеивающего экрана. Ино- 
гда для этой цели приобретают специаль- 
ные установки. Для повышения равномер- 
ности освещения в таких установках при- 
меняют устройство, регулирующее расстоя- 
ние между лампами и рассеивающим эк- 
раном. 

Поскольку организация встречного осве- 
щения не всегда возможна, необходимо пра- 
вильно выбрать фон, на котором рассма- 
тривается объект. При этом имеется толь- 
ко два варианта: темный или светлый фон. 
Очевидно, что объекты, окрашенные в свет- 
лые тона, следует предъявлять на темном 
фоне, и наоборот. Иногда для повышения 
контраста используется подсветка или при- 
меняются цветные фильтры. 

Для уменьшения теней прямое освещение 
должно быть также рассеянным. Если тем- 
ный объект расположен на светлом фоне, 
появляющиеся тени могут исказить воспри- 
нимаемые контуры силуэта. На светлых 
объектах тени могут вызывать появление в 
силуэте ложных зазоров и отверстий. Это 
особенно важно, если требуется анализиро- 
вать внутренние детали объектов. 


14.2.2. Выбор камеры 


Существует множество различных типов 
телевизионных камер, однако, как правило, 
в СТЗ используются либо камеры на види- 
конах, либо на твердотельных матрицах. 
Видиконные камеры дешевле  твердотель- 
ных, тем не менее для многих применений 
дополнительные затраты на такие матрицы 
оправдываются. 

Видикон представляет собой вакуумный 
электронный прибор. Оптической системой 
изображение сцены фокусируется на заря- 
женную фоточувствительную мишень. Под 
действием света электроны покидают по- 
верхность мишени и образуют локально 
разряженньй участок. Степень разряда 
участка мишени пропорциональна яркости 
падающего света. Сформированный в труб- 
ке электронный луч сканирует мишень и в 
каждой ее точке восполняет величину за- 
ряда. Тем самым он считывает оставшийся 
потенциальный рельеф и делает подготовку 
для следующего цикла формирования изо- 
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бражения. Обычно на активной части по- 
верхности мишени используется 480 скани- 
рующих строк, которые на выход подают- 
ся чересстрочно, т. е. сначала считываются 
все нечетные строки, а затем — перемежаю- 
щиеся с ними четные строки. Каждая стро- 
ка на выходе камеры представляет собой 
изменяющееся во времени напряжение, ко- 
торое отображает потенциальный профиль 
соответствующей линии на мишени. Недо- 
статками видиконов являются смещение 
изображения, геометрические искажения, 
инерционность, наличие послеизображения 
и малый срок службы. 

Твердотельная камера содержит датчик, 
представляющий собой матрицу идентич- 
ных равномерно расположенных фоточув- 
ствительных элементов (ячеек). Свет, па- 
дающий на эти элементы, создает электри- 
ческий заряд, который затем считывается 
последовательно от ячейки к ячейке. На 
выходе камеры появляется последователь- 
ность уровней напряжения, представляю- 
щих собой преобразованную каждой ячей- 
кой яркость объекта. Разрешающая способ- 
ность таких камер, определяемая количест- 
вом элементов в матрице, может варьиро- 
вать от 40Х 40 до 512 Х 512 и выше. Для 
обеспечения совместимости со стандартным 
видеооборудованием сканирование в таких 
камерах может быть  чересстрочньм, од- 
нако это не всегда необходимо. Особым ти- 
пом твердотельных камер являются камеры, 
которые представляют собой линейку твер- 
дотельных элементов, которые в свою оче- 
редь формируют единственную строку эле- 
ментов разложения. Разрешающая способ- 
ность таких камер достигает нескольких 
тысяч элементов разложения на строку. 
Твердотельные камеры имеют высокую 
прочность, надежность и малые габариты. 
Уровни выходных напряжений в них сов- 
местимы с уровнями напряжений вычисли- 
тельных аппаратных средств. 

Типовая частота сканирования составляет 
30 полных кадров в секунду. Иногда ча- 
стота кадров может быть переменной и за- 
даваться с помощью сигналов внешней син- 
хронизации. Выходное напряжение в любом 
из типов камер, видиконной или твердо- 
тельной, пропорционально значению интен- 
сивности света, проинтегрированному за 
время кадра, поэтому частоту кадров мож: 
но увеличить только в том случае, когда 
объект хорошо освещен. С другой стороны, 
если освещенность от объекта на мишени 
трубки недостаточна, уменьшая частоту 
кадров, можно добиться эффективной ра- 
боты системы при имеющейся освещенно- 
сти. 

Телевизионные камеры, использующие в 
качестве чувствительных датчиков твердо- 
тельные матрицы или видиконы с кремние- 
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выми мишенями, обладают широкой спек- 
тральной чувствительностью, кривая кото- 
рой имеет максимум около 800 нм, т. е. в 
ближней инфракрасной области спектра. 
Это ознанает, что реальная освещенность 
на объекте может оказаться совсем не той, 
которая наблюдается человеческим глазом. 
Этой проблемы не существует, если объект 
освещается люминесцентным источником, 
который в отличие от ламп накаливания не 
излучает в инфракрасной области спектра. 
Некоторые типы лазеров и светодиодов из- 
лучают на длине волны, близкой к 800 нм, 
не видимой наблюдателю, но хорошо согла- 
сующейся с характеристикой кремния. Ин- 
фракрасная, или видимая, часть спектра мо- 
жет быть отфильтрована с помощью соот- 
ветствующего спектрального фильтра. 

Форматом кадра называют отношение 
пирины кадра к его высоте. В вещатель- 
ных телевизионных системах, гораздо более 
распространенных, чем СТЗ, стандартным 
форматом является формат 4:3. Форма- 
гом элемента разложения называют отно- 
шение размера элемента по горизонтали к 
его размеру по вертикали. Формат элемен- 
та разложения не зависит от формата кад- 
ра и может отличаться в различных каме- 
рах. Если число столбцов в изображении 
разделить на число строк, результат будет 
равен частному от деления формата кадра 
на формат элемента изображения. Формат 
элемента изображения используется при 
вычислении масштабных множителей 5, и 
Зу (см. разд. 14.6.2). 


14.2.3. Оптическая система 
камеры 


Одной из важнейших частей всей. систе- 
мы получения изображения является опти- 
еский объектив. Основными параметрами 
›бъективов считают фокусное расстояние и 
апертуру. 

телевизионных камерах главной целью 
‘мены объективов с различными фокусными 
расстояниями является изменение разме- 
ов поля зрения. Объективы с коротким фо- 
‹усиым расстоянием дают широкий угол 
рения, а так называемые телеобъективы, 
имеющие большое фокусное расстояние, 
ают узкий угол зрения. Чтобы охватить 
адаиное поле зрения, камеры с длиннофо- 
‹усными объективами должны располагать- 
‘я дальше от рассматриваемой сцены. При 
том уменьшаются ошибки ракурса и па- 
аллакса, а камера удаляется от рабочей 
оны. Однако удаление требует более ус- 
оичивого крепления камеры, поскольку да- 
ке небольшие вибрации будут вызывать 


іропорциональное увеличение смещений 
ізображения. 


Апертура является мерой светосилы объ- 
ектива. Численно она определяется как от- 
носительное отверстие, т. е. частное от де- 
ления фокусного расстояния на эффектив- 
ный диаметр объектива. Чем короче фокус- 
ное расстояние и больше диаметр линзы, 
тем больше света пропускает объектив. Как 
правило, в объективах имеется регулируе- 
мая диафрагма, которая уменьшает диа- 
метр отверстия, тем самым численно увели- 
чивая относительное отверстие. Апертура 
влияет также на глубину резкости камеры: 
чем шире апертура, тем меньше диапазон 
дальностей, в пределах которого наблюдае- 
мый объект находится в фокусе. 

Объективы, которые относятся к так на- 
зываемому телевизионному типу, обычно яв- 
ляются менее качественными, чем объекти- 
вы, предназначенные для других типов ка- 
мер. Поскольку датчики телевизионных ка- 
мер имеют более низкую разрешающую спо- 
собность, чем, например, пленка, то более 
низкое качество объектива не ухудшает ка- 
чества изображения. 

Большинство объективов имеют цветовую 
коррекцию на область видимого света. Ес- 
ли же камера используется в инфракрас- 
ном диапазоне, то цветовой диапазон объ- 
ектива оказывается несогласованным с вос- 
принимаемым спектром. В камерах с низ- 
кой разрешающей способностью влияние 
этой несогласованности может быть неза- 
метным. Однако по мере увеличения разре- 
шения телевизионных камер их изготови- 
тели могут столкнуться с проблемой цвето- 
восприятия и будут вынуждены разраба- 
тывать новые объективы, предназначенные 
для конкретного участка спектра. 


14.2.4. Интерфейсы 


При работе системы телевизионная ка- 
мера должна взаимодействовать с ЭВМ, 
производящей обработку информации. При 
этом интерфейсные средства должны обес- 
печить синхронизацию системы, аналого- 
цифровое преобразование и хранение про- 
межуточных данных. 

Аппаратура синхронизации необходима 
для установки требуемой частоты кадров 
(времени интегрирования), для задания 
скорости выдачи выходных данных и обес- 
печения работы аналого-цифрового преоб- 
разователя (АЦП). Она используется с 
целью синхронизации моментов зажигания 
стробоскопических осветительных ламп, а 
также для привязки работы АЦП к часто- 
те питающей сети, что необходимо для 
уменьшения мерцаний изображения. 

Аппаратура преобразования сигналов в 
цифровую форму содержит АЦП для полу- 
тоновых изображений или пороговую схе- 
му для бинарных изображений. Быстродей- 



















ствиє АЦП телевизионных сигналов дол- 
жно быть достаточно высоким: для того, 
чтобы за 1/30 с преобразовать в цифровую 
форму изображение одного кадра, имею- 
щего разрешающую способность 512 Х 480 
элементов разложения, тактовая частота 
преобразования должна превышать 7 МГц. 
ля большинства применений разрешаю- 
ая способность по яркости 6 бит являет- 
ся удовлетворительной. В высококачествен- 
ных телевизионных камерах может исполь- 
зоваться большее число градаций яркости, 
«соответствующее, например, 8 бит. 
Пороговые схемы производят сравнение 


” входного аналогового сигнала с пороговым 


уровнем. Результат сравнения выдается в 
виде единичного сигнала, если входное на- 
`пряжение превысило порог, и нулевого, ес- 
„ли оказалось ниже. Пороговый уровень 
‘должен быть регулируемым, что реализует- 


ся либо с помощью потенциометра, либо с 


помощью цифроаналогового преобразовате- 
ля, управляемого от ЭВМ. 

Если обработка визуальной информации 
производится не специализированным уст- 
ройством, способным функционировать в 
реальном масштабе времени, а универсаль- 
ной ЭВМ, то для обеспечения всех после- 
дующих преобразований необходимо за- 
помнить сформированный образ. Аппара- 
тура интерфейса должна обеспечить либо 
прямой доступ к памяти ЭВМ, либо запи- 
сать образ в отдельную буферную память 
кадра. Вариант прямого доступа в память 
применяется в дешевых системах, обладаю- 
щих низкой разрешающей способностью и 
низкой скоростью обработки информации. 
Буферная память кадра требует дополни- 
‘тельных аппаратных средств, обеспечиваю- 
их обмен информацией с ОЗУ машины, 


но при этом она значительно разгружает 


доступное пользователю адресное простран- 
‘ство, дает возможность отображать запом- 
ненный кадр на дисплее и позволяет в 
„дальнейшем применять технику быстрых 
преобразований. 


14.3. Метод однострочного 
сканирования 


Для многих применений СТЗ не требует- 


‚ ‘СЯ производить полный анализ двумерного 


изображения: для извлечения полезной ин- 
«формации из интересующей сцены бывает 
достаточно использовать только одну ска- 
нирующую строку. Использование одно- 
строчной развертки существенно уменьшает 
‘объем обрабатываемой информации и уп- 
рощает сам процесс обработки. Однако при- 
меров типовых производственных ситуаций, 
Тде применимо такое сканирование, немно- 
то, так как ограничена информация, кото- 
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рую в данном случае можно извлечь из 
сигнала. 

Одномерная обработка изображений ча- 
сто используется при обнаружении пятен и 
дефектов в таких материалах, как бумага, 
ткань или стекло. Обычно материал пере- 
мещают перед зафиксированной камерой и 
тем самым формируют непрерывную повто- 
ряющуюся развертку. Таким образом, с по- 
мощью однострочной развертки просматри- 
вается вся площадь материала. При таком 
обзоре каждая сканирующая строка рас- 
сматривается как независимая, поэтому про- 
цесс обработки все-таки считается одномер- 
НЫМ. 

Процесс однострочного сканирования мо- 
жно реализовать не только с помощью ли- 
нейки твердотельных датчиков, но и дру- 
гими средствами. Для этой цели можно ис- 
пользовать лазерный луч, падающий на 
врашающееся зеркало, который затем де- 
тектируется под разными углами в прохо- 
дящем или отраженном свете. Для того, 
чтобы обеспечить падение луча строго пер- 
пендикулярно к поверхности материала, ис- 
пользуют параболические зеркала. Лазер- 
ные сканирующие системы широко исполь- 
зуются при изготовлении синтетических ма- 
териалов. 

Выходным сигналом линейки датчиков 
или лазерного сканирующего устройства 
является аналоговое переменное  напря- 
жение, которое можно обрабатывать с по- 
мощью аналоговых аппаратных средств. 
В качестве возможных способов такой об- 
работки можно указать следующие: 

низкочастотная фильтрация для сглажи- 
вания шумов; 

высокочастотная фильтрация с целью ус- 
транения медленных изменений сигнала, 
возникающих. например, вследствие нерав- 
номерности освещения; 

дифференцирование с целью подчеркива- 
ния границ; 

интегрирование для получения среднего 
уровня яркости; 

маскирование с целью устранения посто- 
роннего фона. 

Как правило, последним этапом, заклю- 
чающим предварительные виды обработок, 
является пороговое сравнение. Сигнал, пре- 
высивший порог, считается соответствую- 
щим дефекту. При наличии такого сигнала 
в простейших устройствах производится 
только его индикация, а в более сложных 
системах осуществляется дальнейший анализ 
с целью выявления причины или типа де- 
фектов, подсчета их количества или даль- 
нейшей проверки. 

Иногда при одиострочном сканировании 
применяется метод сравнения с эталоном 
[4]. Для формирования эталона произво- 
дится сканирование известного объекта в 
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фиксированном положении. При этом обра- 
зуется сигнал определенного вида. С по- 
мощью простейшей обработки в таком сиг- 
нале фиксируются все характерные при- 
зиаки. Дальнейший контроль основан на 
выявлении наличия в сигнале от исследуе- 
мого объекта всех таких признаков. Учи- 
тывая размеры и местоположение призна- 
ков, можно осуществлять измерение и про- 
изводить классификацию. 


14.4. Метод прямого 
сравнения 


Метод прямого сравнения представляет 
собой определенную методику обработки 
образов, заключающуюся в том, что один 
образ (или его часть) непосредственно вы- 
читается из другого образа (или его соот- 
ветствующей части). Как правило, в этом 
случае один из образов служит моделью, 
или эталоном, а другой является неизвест- 
ным, анализируемым. В производственных 
условиях возникает два вида ситуаций, в 
которых применим метод прямого сравне- 
ния. Во-первых, он используется тогда, ког- 
да необходимо удостовериться, что образ 
объекта (или его большая часть) соответ- 
ствует заданным нормам. Во-вторых, он ис- 
пользуется для обнаружения и определения 
положения заданных признаков, которые в 
дальнейшем анализируются на более высо- 
ких иерархических уровнях обработки (см. 
разд. 14.9.2). 

Метод прямого сравнения основан на ис- 
пользовании некой меры разности двух об- 
азов. Для двух данных образов (рух) и 
Чух) разность определяется как ау, = 
== рух — дих. Для формирования обобщен- 
ного критерия или меры разности двух об- 
разов возможно несколько комбинаций из 
частных разностей, полученных от каждого 
из элементов разложения. 

Общее число частных разностей, пре- 
высивших порог Т7: 


р = У, т (Рух — Чух), 


, 


1, если |х|> 7; 
0 в противнбм случае. 


где т (х) -{ 
Сумма абсолютных значений разностей 
р, = У | Рух — Чух |. 
ху 
Сумма квадратов разностей 
— — 2 
р, 2 (Рух ух) 7 


Простая численная мера позлементного 
подобия образов достоверна только тогда, 


когда объекты строго зафиксированы, так 
что в их местоположении нет никаких опре- 
деленностей. Примером может служить 
контроль выходных параметров технологи- 
ческих процессов с высокой степенью по- 
вторяемости, таких, как печатание, выруб- 
ка, штамповка, маркирование. Если некото- 
рая мера разности между образом детали 
и заранее заложенным эталонным образом 
превысит заданный порог, деталь следует 
считать бракованной. 

Для того, чтобы ослабить жесткие тре- 
бования к позиционированию деталей при 
сравнении, вводится некоторая «зона нечув- 
ствительности» в образе. Особенно просто 
это осуществляется на двоичных образах. 
Существует много способов введения таких 
зон. Наиболее простым из них является вы- 
деление некоторого массива данных, непо- 
средственно определяющих, какие именно 
частные разности между элементами разло- 
жения двух образов должны участвовать в 
формировании критерия, а какие нет. Ино- 
гда для этого учитываются конкретные осо- 
бенности производственного процесса, в ко- 
тором осуществляется контроль. Для соз- 
дания узкой зоны нечувствительности, рас- 
положенной по контуру детали, применяют 
масштабирование (увеличение и сжатие) 
эталонного образа (см. разд. 14.7). 
В большинстве встречающихся на практике 
ситуаций невозможно обеспечить установку 
деталей с точностью до элемента разложе- 
ния. Для того, чтобы в этом случае вос- 
пользоваться методом непосредственного 
сравнения, необходимо предусмотреть воз- 
можность сдвига одного изображения отно- 
сительно другого и обеспечить процедуру 
поиска, позволяющую находить такие значе- 
ния сдвигов, которые минимизировали бы 
общее значение разности образцов. С этой 
целью необходимо сдвигать эталонный об- 
раз д на вектор (и, о), при этом разность 
сигналов для каждого элемента разложе- 
ния будет функцией от сдвига: 4 == рух — 
— фу+о, х+и. Общие значения разности обра- 
зов в соответствии с рассмотренными кри- 
териями примут следующий вид: 


О (и, 0) = "(Ра — Чу+о, хи} 
х, 


р, (и, 0) = >. Рух " Чузо,хчи р 
х, 


Р (и, о) – }, (Рух — Чучь, ха) 


Предполагается, что суммирование произ- 
водится по тем частям образа, которые 
перекрываются. 

Третий критерий О). представляет собой 
квадрат евклидовой разности между обра- 
зами. Несмотря на то что сложность его 





М 
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в он поиски т 


вычисления выше, чем других критериев, он 
обладает весьма полезными свойствами. 
Разложим сумму следующим образом: 


Р”, (и, о) = У рух +2 У; Руҳӯу+о, х+и + 
ху х,у 


2 
+ У Чу-о, хфи" 
х,у 


` Первое слагаемое в формуле носит назва- 


ние энергии изображения, второе называет- 
ся взаимной корреляцией, а третье — энер- 
гией эталона. Если размеры эталонного об- 


. раза таковы, что он полностью помещается 


в поле зрения системы, то его энергия не 
зависит от сдвигов й и о. Если предполо- 
жить, что энергия исследуемого изображе- 


_ ния также постоянна в пределах интересую- 
щей области, то взаимная корреляция пол- 
- ностью определяет критерий ВО (и, о). Если 


в решаемой задаче нельзя принять энергию 


исследуемого изображения постоянной, то 


функцию взаимной корреляции следует раз- 


б делить на корень квадратный из энергии 


изображения и получить так называемую 
нормированную функцию взаимной корре- 
ляЦии. 

Определение разности образов достаточ- 
но трудоемко с вычислительной точки зре- 
ния. Для этого надо взять некоторые зна- 
чения ии о, оценить их разность, а затем 
повторять эту процедуру для других значе- 
ний сдвигов й и о, пока не будет перекрыт 
весь их возможный диапазон. Поэтому все- 
гда имеется противоречие между размером 
эталонного образа и пространством поиска. 
Когда размер эталона велик, как в задаче 
контроля продукции, процедура вычисления 
разности становится дорогостоящей, поэто- 


малым. Для того, чтобы ограничить про- 
странство поиска, целесообразно произвести 
предварительную обработку с тем, чтобы 
заранее определить отправную точку изме- 
рения. Если же размеры эталона невелики, 
возможно будет целёсообразным использо- 
вать специализированное вычислительное 
устройство для ойределения оптимальных 
значений и и о за один цикл просмотра 
изображения. 

Иногда для размещения эталонных изо- 
бражений применяют средства когерентной 
оптики. Однако обсуждение этих методов 
выходит за рамки данной главы. Дополни- 
тельную информацию по этому вопросу чи- 
татель найдет в работе [6]. 

Методика непосредственного сравнения 
двух образов или же образа и эталона 
может быть успешно использована только 
для определения сдвига между ними. Если 
же они повернуты друг относительно дру- 
га, задача существенно усложняется. Един- 


му пространство поиска следует выбирать - 


ственным выходом в данном случае являет- 
ся использование целого набора эталонных 
образов для всех ориентаций объекта. 


14.5. Анализ связности 


Для успешного решения многих задач 
вполне достаточно использовать двоичные 
образы. В случае, когда условия производ- 
ства допускают использование двоичных 
образов, их обработка осуществляется до- 
статочно быстро и надежно, что достигает- 
ся за счет экономного описания данных и 
помехоустойчивости алгоритмов обработки. 

Компактность данных обеспечивается за 
счет двухградационного представления от- 
счетов яркости. В этом случае буферная 
память образа представляет лишь однораз- 
рядную матрицу. Если информация об изо- 
бражении хранится в виде байтов или слов, 
состоящих из отдельных двоичных отсче- 
тов, то ее объем будет составлять 1/8 от 
объема памяти, требуемого для запомина- 
ния полутонового изображения, в котором 
яркость каждого отсчета кодируется во- 
семью битами (одним байтом). Дальней- 
шего повышения экономичности описания 
информации можно добиться применением 
кодирования длин серий. Однако главное 
преимущество экономичного описания дан- 
ных заключается не в экономии памяти, а 
в повышении эффективности обработки. 

Высокая помехоустойчивость обработки 
обусловлена топологическими свойствами 
двоичных образов. Поскольку такие образы 
могут быть разделены на связные области 
лишь единственным образом, то нет никакой 
неопределенности при установлении при- 
надлежности силуэта. Кроме того, такие по- 
нятия как «включения», определяются со- 
вершенно однозначно. 

Однако при неблагоприятных условиях 
формирования образов эти достоинства обо- 
рачиваются недостатками.  Зашумленнье 
образы с низким контрастом и перекры- 
вающимися объектами весьма сложно обра- 
батывать методами бинарной обработки. 


14.5.1. Кодирование 
. Олин серий 


Применяемый при обработке образов ме- 
тод кодирования длин серий основан на 
свойстве их пространствеиной  коррелиро- 
ванности. Как правило, в любой строке 
двоичных ‘образов содержатся длинные це- 
почки последовательно идущих единиц или 
нулей. Экономичность описания данных В 
этом методе достигается за счет того, что 
при кодировании запоминаются только но- 
мера элементов, на которых происходит 
смена двоичных зиачений. 
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и 


Формализуя изложенное, можно записать, 
что кодированное данным методом предста- 
вление К, некоторой строки у двоичного 
образа есть набор элементов 


В, = {х | рух-у 5= рух). 


Элементы ру; полагаются равными 0 вне 
диапазона значений | < х © И. 

Множество А, всегда имеет четное число 
элементов, так как оно равно удвоенному 
числу серий, бостоящих из последователь- 
ностей единиц. Строка, состоящая из одних 
нулей, будет представлена двухэлементным 
пустым множеством { }. Строка, состоящая 
из одних единиц, будет представлена дву- 
членным множеством {1 + 1) 

Следует заметить, что в приведенном 
представлении в явном виде нигде не пред- 
полагается однозначное соответствие уров- 
ню черного цвета единичного значения, а 
уровню белого — нулевого, или наоборот. 
Зыбор зависит от соотношения цветов объ- 
кта и фона. В настоящей главе принято, 
то нулевое значение соответствует сигналу 
ут фона. 

Эффективность метода кодирования длин 
ерий по сжатию данных зависит от струк- 
уры изображения. Для примера рассмо- 
рим поле образа из 256 Х 956 элементов 
азложения, для кодирования номера столб- 
а, в котором требуется | байт. Предполо- 
им, что для кодирования всех переходов 
а строке или для подсчета их количества 
ребуется еще один байт. Тогда для коди- 
ования указанным методом изображения 
руга диаметром 128 элементов потребует- 
я 512 байтов, в то время как поэлемент- 
ое кодирование потребует 8192 байта. 

другой стороны, для наихудшего изо- 
ражения, состоящего из поэлементно изме- 
яющихся нулей и единиц, метод кодиро- 
ания длин серий потребует 65 799 байта. 

Однако основной причиной применения 
катия данных является не экономия па- 
яти. Гораздо больший эффект сжатие мо- 
ет оказать на сокращение времени обра- 
тки, поскольку чем меньше данных, тем 
и быстрее обрабатываются. Эффектив- 
сть рассматриваемых алгоритмов опреде- 
ния связности и выделения признаков в 
ачительной степени определяется тем фак- 
м, что по предположению информация об 
ъекте заключена в контурах и поэтому 
енно контуры и следует обрабатывать. 


14.5.2. Общее понятие 
о связности 


Целью анализа связности является раз- 
ление образов множества объектов, нахо- 
щихся в поле зрения, а также выделение 
ластей, соответствующих шумовым вы- 
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Рис. 14.1. Иллюстрация понятия связности. 
Каждое пятно окружено другим пятном, 
контрастным ему: 


1 — отверстие; 2 — шумовые элементы; 3 — пере- 
мычка; 4 — гайка 


бросам или посторонним объектам. Связ- 
ные элементы образуют некую область, на- 
зываемую пятном. Пятна представляют со- 
бой области, состоящие из соприкасающих- 
ся единичных или нулевых элементов. Они 
могут представлять собой объекты, отвер- 
стия в них или же общий фон. На рис. 14.1 
приведены примеры, иллюстрирующие при- 
веденные понятия. На изображении содер- 
жатся 5 черных и 4 белых пятна, а также 
общий фон. Все пятна (кроме фона) ок- 
ружены другим пятном, контрастным дан- 
ному. Два черных пятна большого размера 
изображают шатун и шестигранную гайку. 
Три белых пятна среднего размера соответ- 
ствуют отверстиям в указанных деталях. 
Оставшиеся 4 малых пятна являются за- 
шумленными элементами, которые могли 
возникнуть в образе из-за загрязненности 
оптических поверхностей или бликов. Один 
из шумовых элементов образовал отверстие 
в шатуне, другой — темное включение на 
фоне отверстия. 


Определим, что два элемента Рух, и 


р, х. считаются принадлежащими одному 
пп 


и тому же пятну, если они одного цвета 
и если существует некий «путь» (последо- 


вательность элементов Рух, рузх» (+) 


Рух у такой, что все злементь зтой после- 
поп 


довательности того же цвета, а каждая нх 
пара и соседние элементы. 
р Ру хь Руаха 


В данном случае большое значение имеет 
само определение соседства элементов. Ес- 
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‘Рис. 14.2. К определению 4-связной окрест- 
ности 


Йди считать соседними элементы, соприка- 
сающиеся только в горизонтальном и вер- 
тикальном направлениях, то образованные 
ими области будем называть 4-связными. 
На рис. 14.2 показаны все элементы, со- 
седние данному элементу разложения, для 
4-связной области. Если в понятие сосед- 
ства включать диагональные соединения, то 
`такие области будем называть 8-связными 
- (рис. 14.3). 

Понятие связности применимо к элемен- 
там, которые кодируются как единичными 
‚ сигналами, так и нулевыми. Основиым 
свойством связных областей является то, 
что каждая такая область (кроме общего 
`-фона) должна быть окружена другой об- 
.ластью противоположного цвета. Добиться 
этого можно, полагая единичные области 
'8-связными, а нулевые — 4-связными (или 
наоборот). Того же результата можно 
‚достигнуть, введя | б-связнье области 
(рис. 14.4), в которых связными считаются 
элементы, размещенные по диагонали, иду- 
щей слева снизу направо вверх, но не по 
другой диагонали. Достоинством такого оп- 
ределения связности является инвариант- 
` ность к цвету элементов. Алгоритм опреде- 
‚ ления связности, рассматриваемый далее, 


| й Й | 


Рис. 14.3. К определению 8-связной окрест- 
ности 













Системь технического зрения 211 


Рис. 14.4. К определению б-связной окрест- 
ности 










х 


основан именно на таком 6-связном опре- 
делении. 

Анализ связности предполагает приписы- 
вание каждому пятну индивидуального 
идентификатора. В этом случае каждый 
элемент, принадлежащий данному пятну, 
может быть обозиачен этим идентификато- 
ром. Процесс идентификации можно пред- 
ставить себе начинающимся с единичного 
или нулевого элемента, которому приписы- 
вается некоторый номер. Далее в процессе 
обработки каждому непомеченному и не- 
связанному элементу приписывается новый 
номер. Этот новый номер будет последова- 
тельно распространяться на соседние эле- 
-менть до тех пор, пока пятно не закон- 
чится. После этого отыскивается следую- 
щий непомеченный и несвязный элемент, 
маркируется новое пятно и так далее до 
тех пор, пока все элементы не будут мар- 
кированы. об. 

Существуют и более быстрые методы. 
работки образов. Можно определить связ- 
ность и дифференцировать пятна за один 
цикл сканирования. При этом анализирует- 
ся сразу целая строка, которая сравни- 
вается с предыдущей строкой изображения. 


На любой стадии анализа формируется 
\ / 
І УИ: 
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Рис. 14.5. Определение связности по пере- 
крытию отрезков. Отрезки перекрываются: 


1 — предыдущий отрезок; 2 — анализируемый от- 
резок 
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Рис. 14.6. Определение связности по пере- 
крытию отрезков. 


Анализируемый отрезок 1! расположен левее 
предыдущего 2, связность отсутствует 


структура данных, которая отображает те- 
кущее состояние обработанного образа. 
Связность отрезков элементов определяется 
по перекрытию с элементами каждой серии 
предыдущей строки и результат добавляет- 
ся к созданной структуре данных. Здесь 
следует рассмотреть три случая. Если но- 
вый отрезок перекрывается с отрезком пре- 
дыдущей строки, то считается, что он про- 
должат уже обнаруженное пятно 
(рис. 14.5). Если новый отрезок располо- 
жен левее отрезка предыдущей строки, то 
считается, что он является верхом еще не 
обнаруженного пятна, т. е. он начинает 
пятно (рис. 14.6). Если уже имеющийся 
отрезок оказывается левее нового, то, сле- 
довательно, он не продолжается на новой 
строке и принадлежит пятну, которое дол- 
жно быть закончено (рис. 14.7). Окончание 
пятна подразумевает, что элементы противо- 
положного цвета, расположенные по обеим 
сторонам этого отрезка, должны быть объ- 
единены в другое пятно. 


Рис. 14.7. Определение связности по пере- 
крытию отрезков. Анализируемый отрезок / 
лежит правее первого предыдущего отрез- 
ка 2, следовательно, отрезок 2 завершает 
пятно, а два контрастных ему пятна по 
обеим сторонам должны быть объединены. 
Затем производится аналогичное сравнеиие 
со вторым предыдущим отрезком 3 





14.5.3. Алгоритм определения 
связности 


При определении связности используются 
несколько типов данных *. 

Дескриптор контура представляет собой 
динамически размещаемый блок данных, 
каждое из которых содержит два числа: 
номер столбца и идентификатор пятна. 

Дескриптор пятна также представляет со- 
бой динамически размешаемый блок дан- 
ных, содержащих, по крайней мере, . одно 
число — номер строки, где пятно начинает- 
ся. Другие поля в блоке дескриптора пятна 
используются для хранения дополнительной 
информации о его размере, форме, место- 
положении и т. д. Индикатор пятна яв- 
ляется указателем на дескриптор. 

Зафиксированная в памяти информация 
содержит также следующие данные: спи- 
сок обрабатываемых пятен, являющийся 
заголовком для списка идентификаторов 
пятен; номер текущей строки, являющийся 
заголовком упорядоченного списка дескрип- 
торов контуров. Текущий указатель конту- 
ра есть указатель конкретного контура в 
этом списке. Указания «предшествующий 
контур» и «последующий контур» относят- 
ся к дескрипторам контуров, которые не- 
посредственно предшествуют или следуют 
за данным контуром в текущей строке. 

Результатом анализа изображения на 
связность является не только список но- 
меров пятен. Одновременно с анализом 
связности в процессе обработки получают 
информацию о размерах, форме, местополо- 
жении и других характеристиках пятна, 
которую можно также упаковать и затем 
извлекать из дескриптора пятна. Этот вид 
предварительной обработки информации 
для получения параметра фигур рассматри- 
вается в последующих разделах. При ана- 
лизе связности можно определить 5 эта- 
пов обработки: инициализацию, продлева- 
ние, зарождение, завершение и слияние. 
Эти этапы рассмотрены ниже. 


ДИ 

* При реализации этого алгоритма широ- 
ко используются связные списки и дииами- 
ческое распределение памяти. Если приме- 
няемый язык программирования не допу- 
скает использования переменньх-указателей 
и динамического распределения памяти, то 
для каждого типа данных значительный 
объем памяти в виде одного или несколь- 
ких массивов должен быть зарезервирован 
априорно, а индексы соответствующих мас" 
сивов могут использоваться как указатели. 
Списки можно интерпретировать как мас- 
сивы указателей. Введение или устранение 
элементов в массивах потребует сдвига 
данных. 

















Системы технического зрепия різу 


Алгоритм анализа изображения на связ- 
ность состоит из следующих шагов. 

1. Инициализировать список обрабаты- 
ваемых пятен. 

2. Создать дескриптор пятна, обозначаю- 
щего фон. Приписать номеру строки, где 
начинается фон, отрицательное число. 

3. Вызвать текущую строку, содержа- 
щую два дескриптора контура. Первый из 
дескрипторов должен иметь в качестве ука- 
зателя номера столбца число меньше нуля, 
а идентификатор пятна должен соответст- 
вовать фону. Во втором дескрипторе но- 
меру столбца следует приписать большое 
положительное число, а его идентификатор 
пятна не определен. 

4. Если необходимо, выполнить дополни- 
тельную операцию инициации. 

5. Выполнить обработку строк образа по 
порядку, начиная с верхних строк растра, 
в соответствии с алгоритмом, описанным 
ниже. 

6. Закончить процесс обработки строк на 
дополнительно введенной последней пустой 
строке растра, состоящей из. одних нулей. 

Алгоритм обработки строк. 1. Вызвать те- 
кущий указатель контуров и выбрать пер- 
вый дескриптор контура на строке. 

2. Получить представление текущей стро- 
ки методом кодирования длин серий (см. 
разд. 14.5.1). Предварить полученный спи- 
сок некоторым отрицательным числом, а 


- в конце добавить большое положительное 


число. 

3. Для каждой пары соседних чисел, по- 
лученных в результате кодирования длин 
серий, произвести обработку отрезков в по- 
следовательности слева направо, как опре- 
делено в следующем подразделе. [Напри- 
мер, если полученная кодированием серия 
состоит из следующего списка (—1, 1, 2, 3, 
4, 99), то процессор обработки отрезков 
будет вызван 5 раз и будет производить 
обработку отрезков со следующими аргу- 
ментами (—1, 1); (1, 2); (2, 3); (3, 4); 
(4, 99).) | 

4. Если в конце указатель обрабатывае- 
мого контура соответствует не последнему 
зафиксированному на текущей строке кон- 
туру, то произвести операцию исключения 
в соответствии с алгоритмом, изложенным 
ниже, и повторять ее до тех пор, пока ука- 
затель не будет соответствовать послед- 
нему контуру. 

Алгоритм обработки отрезков. Исходными 


· данными являются номера начального и ко- 


нечного столбцов. 

1. Если номер начального столбца боль- 
ше или равен номеру столбца последую- 
щего контура, следует произвести опера- 
цию исключения, определенную ниже, и 
повторять ее, пока выполняется это усло- 
вие. 


талофат альт аон отча ми я таки наст наара аит 
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2. Если номер конечного столбца мень- 
ше, чем номер столбца текущего контура, 
включить данный отрезок в список, при- 
своив соответствующие номера его началь- 
ному и конечному столбцам. 

3. При необходимости — выполнить опе- 
рацию продлевания. 

4. Присвоить текущему столбцу номер 
начального столбца. 

5. Переставить указатель текущего кон- 
тура на дескриптор следующего контура в 
текущей строке. 

Алгоритм включения в список и присвое- 
ния номеров начального и конечного столб- 
цов. 1. Вызвать идентификатор пятна, со- 
держащийся в предыдущем  дескрипторе 
контуров. Присвоить этому пятну наимено- 
вание «окружающее». 

2. Создать дескриптор нового пятна, при- 
своив ему наименование «новое». При- 
своить начальной строке этого пятна но- 
мер, соответствующий номеру обрабатывае- 
мой строки. 

3. Разместить два описания новых кон- 
туров, включив их в список непосредствен- 
но после текущего контура. Первое из этих 
описаний представляет собой новый иден- 
тификатор пятна и номер начального 
столбца. Второе описание представляет со- 
бой дескриптор окружающего пятна и но- 
мер конечного столбца. 

4. При необходимости повторить обра- 
ботку зарождающихся контуров. 

Алгоритм исключения из списка. 1. Вы- 
звать идентификаторы пятен из предыду- 
щего, текущего и последующего дескрип- 
торов контуров. Присвоить им наименова- 
ния соответственно левое, завершающееся 
и правое пятно. 

2. Если идентификаторы левого и пра- 
вого пятен совпадают, то включить иденти- 
фикатор завершающегося пятна в общий 
список. При необходимости — повторить 
данную операцию на строке. В противном 
случае провести операцию слияния, кото- 
рая определена ниже. , 

3. Удалить текущий и последующий кон- 
туры из действующего списка. Переве- 
сти указатель текущего контура на пер- 
вый контур, расположенный за удален- 
ньми. 

Алгоритм слияния. 1. Сравнить начальные 
номера строк левого и правого пятен. Пят- 
но с меньшим номером назовем старым, а 
другое — новым. 

2. При необходимости - повторить дан- 
ную операцию. 

3. По всей текущей строке произвести 
поиск всех точек, где следует изменить 
идентификатор пятна с нового на ста- 
рый. 

4. Поскольку ни одна из представленных 
теперь структур данных не указывает на 
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новое пятно, его можно исключить, а зани- 
маемое им место вернуть в список свобод- 
ной памяти. 


14.5.4. Упрощенный метод 
анализа связности 


Для разделения всего образа на отдель- 
ные пятна может быть использован упро- 
щенный вариант описанного выше алгорит- 
ма [7]. Единственной структурой данных, 
требующейся для его реализации, являет- 
ся массив для хранения номеров пятен. 
При этом для получения каких-либо харак- 
теристик образа требуется его повторное 
скаиирование. 

Однако, вместо того чтобы давать де- 
тальное описание этого упрощенного алго- 
ритма, рекомендуем читателю внимательно 
ознакомиться с общими принципами, изло- 
женными в предыдущем разделе. Отличия 
этого алгоритма и упрощения заключается 
в следующем. 

Пусть некая строка массива номеров пя- 
тен являетея текущей. Операция включе- 
ния при этом заключается только в выборе 
малого целого числа для вновь появляю- 
щегося идентификатора пятна и в припи- 
сывании этого числа соответствующим эле- 
ментам образа на последующей строке 
массива номеров пятен. Операция продле- 
вания заключается в приписывании одного 
и того же номера пятна нескольким после- 
дующим элементам. Операция слияния эле- 
ментов может осуществляться либо повтор- 
ным проходом уже обработанной части 
массива с целью замены у соответствую- 
щих элементов старого идентификатора на 
новый, либо при помощи дополнительной 
структуры данных, называемой таблицей 
эквивалентности. 


14.6. Признаки двоично- 
квантованных фигур 


Одним из существенных факторов, побу- 
ждающих использовать при обработке изо- 
бражений двоичное квантование и анализ 
связности, является возможность’ опреде- 
лять признаки каждой рассматриваемой 
фигуры. Все представляющие интерес при- 
знаки подразделяются на две категории: 
инвариантные к положению и ориентации 
и неинвариантные. Примерами инвариант- 
ных признаков могут служить площадь, пе- 
риметр, относительное удлинение или коли- 
чество отверстий в силуэте фигуры. Эти 
признаки могут использоваться для распо- 
знавания объектов. Примером признаков 
другой группы являются центроид фигуры 
(центр площади) и всевозможные меры уг- 
ловой ориентации. 





Большинство признаков фигур может 
быть определено при анализе связности. 
Некоторые из признаков получаются непо- 
средственно в процессе анализа, другие же 
требуют двухэтапной обработки: например, 
набора статистических характеристик фи- 
гур во время анализа на связность и их 
последующего анализа и обработки. Стати- 
стические характеристики хранятся в дес- 
крипторах пятен. В данном разделе рассмо- 
трены описания статистических данных, по- 
лучаемых при реализации алгоритма опре- 
деления связности. 


14.6.1. Элементарные признаки 


Простейшим признаком фигуры является 
ее цвет. Он требует одного бита памяти в 
дескрипторе пятна. При инициализации 
процесса обработки цвету фонового поля 
приписывают нулевое значение. В дальней- 
шем в процессе зарождения новых пятен 
их цвет устанавливают противоположным 
цвету окружающего пятна. 

Достаточно просто получить соотношения 
вложенности. Каждый дескриптор пятна 
должен иметь «порождающее» поле, кото- 
рое указывает на окружающее пятно. До- 
полнительные указатели должны быть пре- 
дусмотрены для. «дочерних» и соседних пя- 
тен, причем если количество пятен в рас- 
сматриваемой сцене невелико, эти отноше- 
ния могут быть определены при просмотре 
списка обрабатываемых пятен. В процессе 
создания нового пятна указатель на роди- 
теля следует установить на окружающее 
пятно. Для осуществления операции слия- 
ния необходимо просмотреть всю текущую 
строку и весь список обрабатываемых пя- 
тен. При этом если указатель какого-либо 
из пятен указывает на новое пятно как на 
порождающее, то в его соответствующем 
поле следует изменить указатель на старое 
пятно. 

Для описания охватывающего  прямо- 
угольника требуется 4 поля в дескрипторе 
пятна: для минимальной и максимальной 
координат по оси х и соответствующих ко- 
ординат по оси у. В процессе зарождения 
пятна минимальному значению координаты 
по оси у присваивают номер текущей стро- 
ки, минимальному значению координаты по 
оси х — некоторое большое положительное 
число, а максимальному значению коорди- 
наты по оси х— отрицательное число. 
В процессе продлевания производят срав- 
нение начального и конечного номеров 
столбцов с хранящимися минимальным и 
максимальным значениями координат х и 
при необходимости обновляют их. При осу- 
ществлении операции слияния сравнивают- 
ся минимальные и максимальные значения 
координат по оси х старого и нового пятен 


и в дескриптор старого пятна записьвают- 
Ж ся скорректированные значения. В процессе 
г завершения максимальной координаты по 
оси у приписывают также номер текущей 
строки. 

Значения максимальных координат по 
осям х и у фактически соответствуют сле- 
дующему элементу и следующей строке 
после окончания фигуры, следовательно, 
для точного определения координат, соот- 
ветствующих объекту, эти значения следует 
уменьшить на единицу, прежде чем их ис- 
пользовать. Одним из параметров, харак- 
теризующих положение пятна, может слу- 
жить центр охватывающего прямоугольни- 
ка, координатами которого являются сред- 
ние значения максимальных и минимальных 
координат по соответствующим осям. 































14.6.2. Интегральные моменты 
площади фигур 


‚ Моменты площади фигуры определяются 
как суммы, вычисленные по всем элемен- 
‚там пятна, различных произведений коор- 
› динат х и у. Собственно площадь может 
быть представлена как момент площади 
‘нулевого порядка и обозначена как Уи. 
Имеются 2 момента первого порядка, обо- 
значаємьх Ух и 2.у,и З момента второго 
порядка, обозначаемых соответственно 
Ун Уху, У. Для всех моментов, ко- 
торые используются при решении конкрет- 
ной задачи, необходимо отвести соответст- 
‚вующее поле в дескрипторе пятна. 

° Следует отметить, что приведенные в 
‚данном разделе формулы могут применять- 
жя при обработке как образа в целом, так 
‚И отдельных пятен, а также для вычисле- 
чия характеристик совокупностей пятен. 
Если исследуемое изображение состоит 
„ТОЛЬКО из «интересующих» элементов, то 
зычисление моментов площади не обяза- 
‚тельно должно сопровождаться определе- 
‚ нием связности. 

о Если изображение обработано методом 
‚ Кодирования длин серий, то для вычисления 
‚ моментов можно использовать приведенные 
р Ниже формулы, позволяющие производить 
‚ суммирование координат не поэлементно, а 
«разу отрезками: 
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Для вычисления первых и вторых мо- 
ментов в процессе зарождения пятна сна- 
чала все 6 накапливающих сумматоров сле- 
дует установить в нулевое состояние. При 
проведении операции продлевания сумми- 
рования следует производить в соответ- 
ствии с приведенными формулами. При 
операции слияния накопленные значения 
моментов старого и нового пятен следует 
сложить и записать в дескриптор старого 
пятна. 

Если при обработке пятен для вычисле- 
ния моментов используется арифметика це- 
лых чисел с фиксированной запятой, необ- 
ходимо обеспечить достаточную точность и 
объем памяти, требуемый для хранения 
больших значений накопленных сумм. Для 
изображения размером и Хи элементов 


максимальное значение момента У 1 соста- 

з 
вит 12, моментов У; хи У у — (1/2) п?, 
моментов У; х? и У!2—(1/3) п“, а момента 


Уху — (1/4) п“. 


14.6.3. Использование моментов 
площади. Центроид 
и аппроксимирующий эллипс 


“Предположим, что известны масштабные 
коэффициенты $; и Зу, задающие размеры 
пространственных элементов образа по го- 
ризонтальной и вертикальной осям. Они 
представляют собой расстояния, на кото“ 
рые переместится точка на рассматривае- 
мой сцене при ее перемещении на один 
элемент по соответствующей оси в образе 
и могут быть выражены в любых удобных 
единицах — миллиметрах, дюймах или лю- 
бых других. Используя эти коэффициенты, 
можно вычислить площадь А и координаты 
центроида (С;, Су) объекта по следующим 
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формулам: 
А= 8:8, У) 1; 


Са = Зх У х/ У, 1 
Су 5у У м/ У, 1. 


Идеальный эллипс определяется пятью 
параметрами. Для наших целей целесооб- 
разно определить 2 параметра, характери- 
зующих размер и форму (длины болыной 
и малой осей), 2 параметра положения 
(координаты х и у центроида) и 1 пара- 
метр ориентации (поворот осей). Пред- 
ставляется удобным добавить шестой ха- 
рактеризующий параметр — плотность. За- 
дав пятно его шестью моментами площади, 
можно решить задачу отыскания идеально- 
го эллипса, обладающего идентичными мо- 
ментами. Решение подобной задачи назы- 
вают восстановлением аппроксимирующего 
эллипса. Формулы, определяющие коорди- 
наты центроида, приведены выше, другие 
же параметры определяются следующим 
образом: 


зяб (272 - (5, .)/5, 1); 
8-25 (21 - (У) / 51); 
сос98(У м Ух У и/У г); 

Е = а- В+ С? 


Е= УАВ С?. 
Длина большой оси = ү (А + В + РУБ). 
Длина малой оси = ^/(А-- В — Е) (Е). 





Угол поворота осей = 1. агсіс 2С/(А — В). 


4 5.5 
Плотность == — 5:5, 1 
л 2Е 


Если изображение пятна содержит отвер- 
стия, их площадь не включается в общую 
площадь пятна. В случае, когда требуется 
наити моменты для фигуры с учетом вкла- 
да имеющихся отверстий, перед тем как 
производить вычисления по приведенным 
в данном подразделе формулам, следует 
вычислить соответствующие суммы (У 1, 


У! х и другие), сложив их значения для 


всех отверстий и для охватывающего пят- 
на. 





14.6.4. Периметр пятна 


Периметр пятна представляет собой гра- 
ницу между элементами, образующими 
пятно и элементами фона. Если предста- 
вить себе элементы образа как прямоуголь- 
ные черные и белые плитки, покрывающие 
ровную плоскость, то граница будет соот- 
ветствовать щелям между плитками раз- 
личного цвета. 

Периметр пятна есть суммарная длина 
его границ. Для того, чтобы определить 
периметр, необходимо подсчитать 3 суммы, 
а именно: найти число горизонтальных от- 
резков №, число вертикальных отрезков 
№ и число углов периметра № и соответ- 
ственно предусмотреть для них объем па- 
мяти в дескрипторе пятна. Кроме того, не- 
обходимо знать номер начальной строки 
каждого пятна или минимальное значение 
его координаты у. Это значение уже мо- 
жет быть известно, если до этого опреде- 
лялся охватывающий пятно прямоугольник. 

При определении зарождения нового пят- 
на параметр № устанавливается равным 
нулю, № — равным 2, а № —равным раз- 
ности между номером конечного столбца и 
номером начального столбца. Минимальное 
значение координаты у устанавливается 
равным номеру текущей строки, если оно 
не было определено каким-либо образом 
ранее. 

В процессе продлевания сравниваются 
значения минимальных координат по оси у, 
указанные в дескрипторах текущей и сле- 
дующей границ. Дескриптор пятна с ббль- 
шим значением координаты обновляется, 
при этом к значению № этого пятна до- 
бавляется 1. Если номер начального столб- 
ца обрабатываемого отрезка отличается от 
номера столбца текущей границы, то к 
значению М, следует прибавить 2, а к зна- 
чению М№Мһ — разность между номерами 
столбцов. 

При завершении пятна к его параметру 
М№ добавляется 2, а к М, — абсолютная 
величина разности между номерами столб- 
цов последующей и текущей границ. 

При проведении операции слияния срав- 
нивают минимальные значения координат 
у завершающего и старого пятен, при этом 
дескриптор пятна с большим значением У 
обновляется. Аналогично к значению № 
добавляется 2, а к значению М» — абсолют- 
ное значение разности между номерами 
столбцов последующей и текущей границ. 
Значения №, № и № нового пятна при- 
бавляются к соответствующим значениям 
корректируемого пятна. 

Периметр пятна является удобной харак- 
теристикой для распознавания формы. Од- 
нако, если периметр измеряется по длине 
горизонтальных и вертикальных границ, ре- 





р=40 



























Рис. 14.8. Определение периметра квадрата. 
При стороне 10 элементов в прямоуголь- 
ной ориентации периметр равен 40 элемен- 


там 


зультаты измерений могут значительно от- 
личаться от действительных. Рассмотрим 
я примера квадрат со стороной 10 эле- 
ментов (рис. 14.8). Его периметр равен 
40 элементам. Если квадрат повернуть на 
45° (рис. 14.9), то длина его периметра ста- 
новится равной 54 элементам. 

Такая зависимость от ориентации может 
ыть уменьшена с помощью так называе- 
мого срезания углов. Каждый раз, когда 
траница делает поворот на прямой угол, 
«читается, что периметр несколько укоро- 
тился (рис. 14.10). С учетом сделанных 
поправок сумма горизонтальных, вертикаль- 
ных и диагональных линий будет соответ- 
твовать действительной длине периметра. 
При этом, однако, длины линий, идущих 
под другими углами, будут определяться с 
погрешностями. Выяснено, что в наихуд- 
щем случае, когда линия идет под углом 
26,5°, погрешность определения ее длины 
достигает 9,2 %. Длина окружности может 
быть измерена с погрешностью, определяе- 
мой множителем (8/л) (4/2 (—1)) и рав- 
ной 5,48 $. 

Если учесть все вышеперечисленные фак- 
юры (срезание углов, ожидаемую погреш- 
ость 5,48 4, различные масштабные козф- 


“ис. 14.9. Определение периметра квадра- 
а, При диагональной ориентации периметр 
равен 54 элементам 
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Рис. 14.10. Срезание углов для уменьшения 
погрешности от ориентации 


фициенты по горизонтальной и вертикаль- 
ной осям), формула для периметра прини- 
мает вид: 


р = 0,948059(5,№, + 5,%,— 


– 2(5,+5,- 52+ 52) ,). 


14.6.5. Списки элементов 
контуров 


Во многих случаях представляется целе- 
сообразным формировать списки элементов 
контуров, т.е. перечни координат всех то- 
чек, принадлежащих периметру пятна, в 
том порядке, как они встречаются при об- 
ходе контура. На основе таких списков 
можно получить множество параметров, ис- 
пользуемых для описания формы объекта 
и удобных для отображения объектов на 
экране монитора, например, выделения ка- 
ким-либо образом интересующего объекта. 
Списки элементов контура могут быть 
сформированы в процессе анализа изобра- 
жения на связность, при этом полностью 
список контурных элементов конкретного 
пятна может быть составлен и в дальней- 
шем использован для обработки только по- 
сле того, как анализ его на связность бу- 
дет завершен. 

В зависимости от применяемого языка 
программирования и располагаемого объ- 
ема памяти формат списков может менять- 
ся. Достаточно легко сформировать список 
в виде односвязной последовательности 
блоков, каждый из которых содержит обе 
координаты и указатель на следующий 
блок в цепочке, однако этот метод нала- 
гает жесткие требования на систему уп- 
равления памятью. Одним из вариантов 
распределения списков является формиро- 
вание двухсвязных блоков, содержащих 
указатели на два соседних блока — пред- 
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шествующий и последующий. Схемы, ис- 
пользующие массивы памяти постоянной 
-длины для запоминания множества элемен- 
тов контура, требуют очень тщательного 
анализа во избежание непроизводительных 
затрат оперативной памяти. Ее объем дол- 
жен быть рассчитан на размещение ин- 
формации о контуре наибольшей ожидае- 
мой длины, но, с другой стороны, большин- 
ство реальных контуров оказываются до- 
статочно короткими. 

В качестве точных целочисленных коор- 
динат элемента образа обычно принято 
брать координаты его центра. Тогда отрезок 
контура, лежащего как бы в «щели» ме- 
жду элементами, будет иметь координаты, 
равные целому числу плюс 1/2. Принимая 
во виимание условность такого соотнесе- 
иия, во всех обрабатывающих программах 
эту добавку можно просто опустить и в 
списках иметь дело только с целыми чис- 
лами. 

Для определенности принимаем, что об- 
ход коитуров пятен осуществляется в та- 
ком направлеиии, что всегда единичный 
сигнал остается справа от контура, а ну- 
левой — слева. Тогда пятна, состоящие из 
единиц, должны обходиться в направле- 
_нии по часовой стрелке, а состоящие из 
нулей, — против часовой стрелки. 

В принципе достаточно просто составить 
программу, которая могла бы сформиро- 
вать список элементов периметра из общего 
массива двоично-квантованных элементов 
образа. Такой подход может оказаться по- 
лезиым в совокупности с упрощенным ва- 
риантом алгоритма анализа на связность 
(см. разд. 14.5.4), который формирует мас- 
сив идентификаторов пятеи. Начиная с не- 
которой точки, принятой за начальную, 
программа обхода должиа определять те- 
кущее местоположение и последующее на- 
правление контура. Определение направле- 
ния и местоположения следующей точки 
контура может производиться на основе 
анализа ближайшей окрестности из 4 Х 4 
соседних элементов. Периметрь, сформиро- 
ванные по данному методу, будут содер- 
жать (№ -- №һ) записей, т. е. по одной за- 
писи на каждый из элементов, составляю- 
„щих контур. 

Составление списков элементов контура 
одновременно с анализом изображения на 
связность требует дополнительно двух по- 
леи с дескриптора контуров: одного бита 
на указание дальиейшего направления кон- 
тура (вниз или вверх) и указателя начала 
или коица цепочки точек, составляющих 
данный контур, в зависимости от значения 
указателя направления. Дескриптор каж- 
дого пятиа должен иметь указатель заго- 
ловка к списку элементов контура. Учиты- 
вая, что законченный список элементов со- 


ставляет замкнутый контур, в качестве за- 
головка можно использовать любой из эле- 
ментов контура. 

Более эффективным методом хранения 
информации о контурах является запись 
только угловых элементов, т. е. только тех 
точек, где контур изменяет направление. 
Составленный список в этом случае будет 
иметь М, записей. При этом обрабатываю- 
щие программы должны учитывать и все 
те точки, которые принадлежат контуру и 
располагаются между углами. 

При определении зарождения пятна тре- 
буется предусмотреть необходимый объем 
памяти для хранения информации о но- 
мере текущей строки и о двух точках пе- 
риметра в виде номеров столбцов начала 
и конца отрезка, обработанного кодирова- 
нием длин серий. Соответственно. в дес- 
крипторе зарождающегося пятна необхо- 
дим указатель на одну из этих точек, а в 
дескрипторе контура — указатели всех то- 
чек, составляющих контур. При операции 
продлевания в случае, когда номер иачаль- 
ного столбца обрабатываемого отрезка от- 
личается от номера столбца рассматривае- 
мого контура, следует произвести две но- 
вые записи. Каждая из них будет содер- 
жать номер текущей строки, а также но- 
мера столбцов, взятые из текущего значе- 
ния контура и новых значений обрабаты- 
ваемого отрезка. Обе новых точки необхо- 
димо увязать в одну цепочку, относящую- 
ся к данному контуру, с помощью указателя 
в дескрипторе текущего контура. При осу- 
ществлении операций завершения или слия- 
ния необходимо дополнительно создать две 
новые записи, содержащие информацию о 
номере. текущей строки и номерах столбцов 
текущего и последующего контуров. Обе 
записи следует объединить в общую цепь, 
относящуюся к периметру пятна, с по- 
мощью соответствующих указателей дес- 
крипторов контуров, и тогда обе цепочки 
могут быть объединены в одну общую цепь. 

Списки элементов контуров могут быть 
использованы для целей’ отображения. С их 
помощью можно выделить наибольшее пят- 
но или любое другое интересующее пятно 
на изображеиии, а также облегчить интер- 
активный режим работы двоичной СТЗ. 

Списки элементов контуров можно ис- 
пользовать для получения признаков, по 
которым производится распознавание объ- 
ектов. Одним из возможных классов таких 
признаков является радиус-вектор. Для 
каждой точки контура можио вычислить 
длину соответствующего  радиуса-вектора, 
соединяющего эту точку с центроидом пят- 
на или с иекоторой точкой, выбранной по 
любому другому критерию. Полезными для 
целей распознавания признаками являются 
средняя, минимальная и максимальная 
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№ длины радиуса-вектора, а также стандарт- 
ное отклонение длины вектора. Для опре- 
деления ориентации фигуры можно исполь- 
У  зовать такой признак, как угол наклона 
максимального радиуса-вектора относитель- 
но какой-либо оси. Соотношение между 
і длиной максимального и минимального ра- 
Й диусов используется иногда для различе- 

Ё ння детали и ее зеркального отображения. 
Количество локальных максимумов в функ- 
ции длины радиуса-вектора от угла пово- 
рота соответствует числу углов в контуре 
фигуры. 
. В некоторых случаях список элементов 
контура аппроксимируется с помощью от- 
резков прямых линий. Любую часть мно- 
гоугольного очертания фигуры можно за- 
менить одной или несколькими прямыми 
линиями, в пределе заменяя весь списоч- 
ный контур аппроксимирующей прямой ли- 
‚ нией. Если погрешность такой аппроксима- 
ции превышает заданное пороговое значе- 
иие, то контур делится на части и каждая 
‚ часть аппроксимируется с помощью анало- 
гичной процедуры *. Деление на такие ча- 
сти должно осуществляться в точках экс- 
‚ тремумов функции, например в точке, наи- 
‚ более удаленной от  первоначальной ап- 
. проксимирующей прямой линии. 

Если прямые линии представлены хоро- 
шо известным уравнением у = Мх + В, то 
“для вертикальных или близких к ним линий 
‚вычисление расстояний от них до произ- 
„вольной точки весьма затруднено. Более 
удобным является представление в виде 
‚ Ах + Ву + С == 0 с ограничивающим усло- 
зием А? 4- В? = 1. Тогда расстояние от 
„произвольной точки с координатами (х, у) 
О этой линии будет выражено в виде 
Ах - Ву - С. 

: Уравнение прямой линии можно легко 
. получить, имея координаты двух любых то- 
чек, как правило, конечных точек отрезка. 
Более помехоустойчивым решением являет- 
ся результат применения метода наимень- 
ших квадратов, основанного на использова- 

нии собственных значений уравнения [8]. 
Решение по этому методу дано в приведен- 
ых ниже формулах. Для того, чтобы ап- 
‚проксимировать последовательность точек с 
‘координатами хі, у, вычисляются следую- 













































* Такая процедура является рекурсив- 
‚ной. Если же используемый язык програм- 
мирования не допускает рекурсивного вы- 
вова подпрограмм линейной аппроксима- 
ции, то можно использовать массивы дес- 
Крипторов, в которых содержатся части об- 
щей кривой контура. Тогда одна и та же 
программа обработки будет поочередно об- 
„рабатывать эти массивы и по частям ап- 
проксимировать коитур. 
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щие параметры, а среднеквадратическое 
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14.7. Растяжение, сжатие 
и построение остова 


Растяжение, сжатие и построение остова 
составляют класс преобразований, транс- 
формирующих двоичные образы. В связи 
с этим можно ввести понятия входного об- 
раза и выходного образа, который может 
быть получен из входного с помощью ка- 
кого-либо из этих преобразований или их 
комбинаций. Для того, чтобы извлечь из 
полученного таким путем выходного об- 
раза некую значимую информацию, необ- 
ходим его дальнейший анализ. Операции 
растяжения и сжатия достаточно просто 
реализуются аппаратными средствами. 
Наилучшим способом их описания могут 
служить массивы двоично-квантованных 
элементов, однако для ускорения вычисле- 
ний их легко адаптировать для представ- 
ления методом кодирования длин серий. 

Преобразования растяжения и сжатия 
вызывают соответствующие увеличения или 
уменьшения размеров, имеющихся в образе 
пятен. По существу, они являются взаимно 
зависимыми операциями в том смысле, что 
увеличение числа единиц в образе одно- 
значно эквивалентному уменьшению числа 
нулей. Однако это не означает, что после- 
довательное применение растяжения и сжа- 
тия приведет к восстановлению исходного 
образа. Более того, поочередное повторение 
операций незначительного и одинакового 
растяжения и сжатия образов оказывается 
эффективным при сглаживаиии, устраиении 
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шумов и обнаружении пятен с неточно из- 
вестными размерами. Таким методом мож- 
но устранять и некоторые погрешности в 
изображении. Локализация погрешностей с 
помощью сглаживания осуществляется пу- 
тем сравнения исходного и сглаженного об- 
разов. Указанные способы применяются для 
проверки печатных плат и контроля микро- 
электронных компонентов [9]. Методика мас- 
штабирования может успешно применяться 
для создания «зон нечувствительности» при 
непосредственном сравнении образов. 

Как отмечалось выше, увеличение числа 
единиц В образе соответствует пропорцио- 
нальному уменьшению числа нулей. Допу- 
стим, требуется произвести растяжение 
(увеличение числа единиц) в некотором 
входном образе рух, в результате которого 
получаем выходной образ дух. Некоторому 
элементу фух приписывают значение «1» 
тогда, когда равно «1» либо значение соот- 
ветствующего элемента ру; входного об- 
раза, либо значение одного из элементов в 
его окрестности. В противном случае эле- 
менту фух выходного образа приписывают 
значение «0». Наоборот, при сжатии еди- 
ничного образа элементу дух приписывают 
значение «0», если равен «0» элемент рух 
или любой из элементов его окрестности. 
При невыполнении этих условий элементу 
дух приписывают значение «1». Эти преобра- 
зования могут быть повторены произвольное 
число раз для того, чтобы соответственно 
растянуть или сжать образ. Скорость пре- 
образований растяжения или сжатия зави- 
сит от размеров «окрестности» рассматри- 
ваемого элемента: она ниже, если в «ок- 
рестность» включены 4 элемента (см. 
рис. 14.4), и выше, если «окрестностью» счи- 
таются 8 элементов (см. рис. 14.5). Неболь- 
шие области стремятся растянуться в виде 
ромба при 4-связной окрестности или в ви- 
де квадрата при 8-связной окрестности. 

Построение остова во многом схоже с 
операцией сжатия, однако в отличие от нее 
гарантирует, что сжимаемое пятно в конеч- 
ном счете не исчезнет полностью. Когда 
производится построение остова длинных и 
узких пятен, то результатом операции яв- 
ляется средняя линия, которая использует- 
ся в качестве представления исходного пят- 
на. В этом случае после каждого шага 
операции сжатия производится проверка: 
если элемент рух == 1, а дух = 0 и при 
этом все элементы в окрестности дух рав- 
ны 0, то значение 4,, заменяется на 1. 

Двухпроходный алгоритм {7] работает 
быстрее, чем многократное сжатие, но тре- 
бует массива памяти для хранения данных 
о расстояниях до единиц и нулей в перво- 
начальном массиве двоичных элементов. 
При прямом проходе вычисляются крат- 
чайшие расстояния от каждого элемента 
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Рис. 14.11. Окрестность анализа при пря- 
мом проходе для двухпроходного алгорит- 
ма построения остова 


до ближайшего контура, расположенного 
слева и сверху от элемента. Во время вто- 
рого, обратного, прохода рассчитываются 
расстояния в направлении направо и вниз. 

При первом проходе элементы обходятся 
в обычном растровом порядке, т. е. строки 
отсчитываются сверху вниз, а элементы в 
каждой строке — слева направо. При рас- 
смотрении элемента рух во внимание при- 
нимаются 4 соседних элемента, располо- 
женных сверху и слева от рассматривае- 
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Рис. 14.12. Результат прямого прохода ал- 
горитма построения остова 





Рис. 14.13. Окрестность анализа при обрат- 
ном проходе для двухпроходного алгорит- 
ма построения остова 
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14.14. Результат обратного прохода 
алгоритма построения остова 


мого (рис. 14.11), т. е. именно те, которые 
уже были пройдены при прямом проходе. 
‚Если элемент рух не равен нулю, его зна- 


ение устанавливается равным единице 
плюс наименьшее из значений элементов 
0—1 хь Рурьх Руха И рух. На 


рис. 14.12 представлены результаты обра- 
'ботки некоторой части образа после пер- 
ого прохода. Второй проход производится 
обратном порядке: строки отсчитываются 
низу вверх, а элементы в каждой строке — 
‚справа налево. В этом случае также ана- 
изируются 5 элементов (рис. 14.13). Если 
элемент ру; не равен нулю, то его значе- 
ие выбирают наименьшим из этих пяти 


м м м м м м м м № № 


Рис. 14.15. Отображение полученного «осто- 
Ва» шатуна 
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элементов ру+і, х+1, Рич х Рим, х-1 ИЛИ 
ру, «+1. На рис. 14.14 представлены резуль- 
таты обработки образа после второго про- 
хода. После того как вычислен весь мас- 
сив расстояний, формируется остов, пред- 
ставляющий собой набор элементов из мас- 
сива расстояний, которые не имеют соседей 
с большими значениями. Эти элементы 
представлены на рис. 14.15. 


14.8. Преобразования 
полутоновых образов 


Использование при обработке изображе- 
ний в робототехнике полутоновой инфор- 
мации представляет широкие возможности 
для создания более универсальных и гиб- 
ких систем, чем позволяют двоичные об- 
разы. На обозреваемые сцены наклады- 
ваются меньшие ограничения, в частности 
уменьшаются требования к освещению (но, 
к сожалению, пока еще не позволяют обой- 
тись вовсе без него). Меньше сложностей 
возникает при обработке изображений пе- 
рекрывающихся деталей. Однако достигает- 
ся это за счет ужесточения требований к 
обработке. Общее количество обрабатывае- 
мых данных возрастает, а их обработка 
становится более сложной и длительной. 
Характерной чертой используемых разно- 
образных методов обработки является то, 
что они часто приводят к неоднозначным 
результатам, что предъявляет жесткие тре- 
бования к пороговым системам принятия 
решения, устройство которых определяется 
областью применения. Фундаментальные ис- 
следования природы зрения человека и ма- 
шинного зрения привели к созданию мно- 
гих сложных и совершенных алгоритмов 
обработки образов, однако сегодня многие 
из них либо не обладают требуемой поме- 
хоустойчивостью, либо не достаточно эффек- 
тивны с вычислительной точки зрения для 
непосредственного использования в произ- 
водственной практике. 


14.8.1. Пороговая обработка 


Методы обработки двоичных образов мо- 
гут применяться к полутоновым образам 
только в том случае, когда имеется способ 
приведения значений всех их элементов к 
двоичным. Принципиальным отличием та- 
кой методики от обычной обработки двоич- 
ных образов является возможность изме- 
нять уровень порогового отсечения в зави- 
симости от особенностей изображения, а 
не устанавливать его значение априорно. 
Некоторые из рассмотренных ниже алго- 
ритмов могут быть реализованы аппарат- 
ными средствами без использования буфер- 
ной памяти `на полный кадр полутонового 
изображения. Методика двоичной обработ- 
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Рис. 14.16. Бимодальная гистограмма уров- 
ней яркости образа: 


і-- уровень яркости; 
с данной яркостью 


п — количество элементов 


ки с переменным уровнем порогового отсе- 
чения занимает промежуточное место ме- 


жду обработкой двоичных и полутоновых' 


образов. 

Гистограмма образа представляет собой 
зависимость п(/) числа элементов п от 
значения уровня яркости + Обычно она 
изображается в виде совокупности полос 
(рис. 14.16). По оси абсцисс откладывают- 
ся значения уровней яркости от нулевого 
до максимального, а высота каждой от- 
дельной полосы соответствует общему чис- 
лу элементов с данной яркостью. 

Если плотность распределения яркости 
является бимодальной, то для обработки 
такого образа можно использовать некото- 
рые эффективные алгоритмы. Такое распре- 
деление возникает, например, когда фон на 
изображении равномерный и имеет один 
цвет, а расположенный на этом фоне объ- 
ект другого цвета и также имеет равно- 
мерное распределение яркостей. Гистограм- 
ма такого образа будет иметь 2 пика, со- 
ответствующих имеющимся цветам объек- 
та и фона. Для того, чтобы выделить объ- 
ект на таком фоне, уровень порогового от- 
сечения следует установить между двумя 
пиками. На гистограмме (см. рис. 14:16) 
это будет соответствовать яркости пример- 
но 36—40 единиц. Установка порога имен- 
НО в этом месте оптимальна не только в 
терминах статистической теории принятия 
решений: в этой области алгоритм обра- 
ботки наименее чувствителен к изменению 
освещенности сцены и точности установки 
уровня порогового отсечения. 

Чаще всего сформированные по резуль- 
татам анализа реальных полутоновых об- 
разов гистограммы оказываются не глад- 


кими, а изрезанными. Это 
тем, что случайные изменения яркости при- 
водят к появлению множества локальных 
максимумов и минимумов. Поэтому для 
отыскания глобальных пиков или впадин 
необходима одновременная обработка всего 
диапазона изменений яркости. Эффектив- 
ным способом отыскания максимумов или 
минимумов в гистограмме является  нахо- 
ждение максимального из соответствующих 
чисел п по некоторому диапазону -А со- 
седних уровней яркости К где А должно 
быть равно примерно половине ожидаемого 
расстояния между пиками или впадинами 
гистограммы (для примера рис. 14.16 зна- 
чение ё примерно равно 15). 

Небольшие изменения в значениях уров- 
ня порогового отсечения могут вызвать ка- 
жущиеся изменения‘ размеров объектов 
двоичного образа в сторону увеличения или 
уменьшения. Если же ожидаемые размеры 
объекта априорно известны, эта информа- 
ция может быть использована для точной 
подстройки уровня путем повторяющегося 
анализа образа при различных значениях 
уровня порогового отсечения до тех пор, 
пока размеры объекта, полученные по ре- 
зультатам анализа, не будут равны апри- 
орно известным. 

Если уровень порогового отсечения вы- 
бран неточно, то полученный в результате 
квантования двоичный образ объекта мо- 
жет оказаться несвязным, раздробленным. 
В связи с этим в качестве достаточно чув- 
ствительного индикатора корректности вы- 
бранного зиачения уровня может служить 
общее число пятен, полученное алгоритмом 
анализа связности, или же суммарный пе- 
риметр всех пятен в изображении. Поиск 
оптимального уровня порогового отсечения 
осуществляется повторной обработкой од- 
ного и того же образа при различных 
уровнях. 

При неравномерно освещенной сцене ис- 
пользуется переменный уровень порогового 
отсечения. Его значения вычисляются как 
некоторая алгебраическая функция коорди- 
нат х и у или заранее записываются в не- 
который буфер, а затем вычитаются из те- 
кущего сигнала. В общем случае значение 
уровня может состоять из двух компонент: 
постоянной и пространственно зависимой- 


14.8.2. Выделение границ 


Выделение границ используется для ло- 
кализации отдельных областей образа. Ес- 
ли предположить, что образы состоят из 
наборов участков с примерно одинаковой 
яркостью, то границу можно определить 
как некоторую линию, разделяющую эти 
участки. На практике большинство образов 
имеет более сложную структуру, однако по- 


объясняется , 


сао 


бы 


2 нятие границы может оказаться полезным. 
{ Выделение границ состоит из двух эта- 
Г пов: предварительная локализация элемен- 
Г тов образа, предположительно  принадле- 
’ жащих границе, и объединение выявленных 
кандидатов в одну связную линию. Первый 
этап реализуется достаточно просто, а для 
реализации второго могут потребоваться 
некоторые ухищрения. 
Элементы — кандидаты на принадлеж- 
ность границе отыскиваются в местах пе- 
‚репадов яркости. Как правило, их опреде- 
‚ляют методом оценки градиента, т.е. 
двухмерной пространственной производной 
«по яркости. Градиент можно разложить на 
составляющие по координатам х и у или 
же на величину и направление. На прак- 
тике удобнее непосредственно оценивать 
производные по двум ортогональным осям, 
а затем пересчитывать в величину и на- 
‚правление. Пространственные производные 
обычно вычисляются в некотором окне, со- 
‚стоящем из нескольких элементов. Чем 
‚больше размер окна, тем ниже чувстви- 
„тельность к шумам и меньше погрешность 
‚дискретизации. Однако большие размеры 
‚окна требуют большего времени на вычис- 
ления и аппаратных средств для хранения 
промежуточных данных. Кроме того, боль- 
шие размеры окна приводят к «размыва- 
нию» границы на несколько элементов. 
Наиболее известным методом оценки гра- 
иента является метод Робертса [10], осно- 
ванный на анализе в окне размером 2Ж2 
: элемента. Две ортогональные производные 
берутся по диагоналям окна (рис. 14.17): 
Ру+т, х — Ри, х+1) И (ру+а, хи — Фу, х). Ве- 
личина градиента представляет собой ко- 
Фень квадратный из суммы квадратов ком- 
онент, однако с вычислительной точки 
зрения удобнее просто складывать их аб- 
солютные значения. Направление градиента 
^ может быть грубо оценено четырьмя на- 
правлениями, в зависимости от соотноше- 
ния величин и знаков двух составляющих 


роизводной. 
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Рис. 14.17. К определению градиента по 
методу Робертса 
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Градиент Є Градиєнт 8 
гдразднтальном бертикальном 
направлении напрадлениц 


Величина градиента з И 2+У 2 направление градц- 
ента = агсід У/П 


а= Гру д-1)%20 ун "Фунько З (руля "рука" 


"рукі,к-19 


уз (диг, д-т урл Руьл, жел) (0-1-7 +2рус,х + 


+руз хет) 


Рис. 14.18. К определению градиента по ме- 
тоду Собеля 


Использование окна размером 3 Х 3 зле- 
мента дает более точные результаты. Зна- 
чения весовых коэффициентов, используе- 
мые обычно при вычислении составляющих 
производной в таком окне, приведены на 
рис. 14.18. Возможны также и другие кон- 
фигурации окна: 


а == (рур хат + 2р, хі + Ру+1, х+1) — 
т (Ру-1,х-і + 2р, х1 + Ручі, х1) 

а = (Рут х1 + Ру, х + ру +1, хі — 
Е (Ру, х—1 + 2—1, х + Ру-і, ха) 


Указанный метод носит название метода 
градиента Собеля [11]. Так же как и в ме- 
тоде Робертса, величина градиента вычис- 


ляется как ё +4 или же приближен- 


но как |4,| + |4у|. Направление градиента 
вычисляется по формуле агсіє (2,/4,). 
Вычисление градиентов по приведенным 
реализуется с помощью 
бьстродействующих апларатных средств. 
Результатом вычислений является градиент- 
ный образ значений (а если необходимо, то 
и направлений). Заключительной операцией 
для выделения элементов, принадлежащих 
границе, является сравнение с порогом. 
Значение порога должно быть с одной сто- 
роны достаточно низким, чтобы не пропу- 
стить реальную границу, а с другой сто- 
роны, — достаточно высоким, чтобы не за- 
шумлять образ ложными границами. Қак 
правило, такое идеальное значение порога 
установить не представляется возможным, 
поэтому для выделения полезных сигналов 
на фоне шумов применяются более слож- 
ные алгоритмы, которые соединяют после- 
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Рис. 14.19. Определение направления гра- 
ницы по гистограмме направлений градиен- 
та 


довательности смежных 
тов в границы. 

Одним из таких алгоритмов является вы- 
бор некоторой пробной точки с высоким 
значением градиента, использование на- 
правления градиента для поиска соседней 
точки, включаемой в границу, и последова- 
тельное повторение указанных процедур. 
Такой упрощенный алгоритм эффективен 
лишь в простейших случаях. В более слож- 
ных ситуациях предпочтительнее использо- 
вать алгоритмы, основанные на теории гра- 
фов [12]. Однако для их выполнения тре- 
буется большая вычислительная мощность. 

Эффективность алгоритмов можно суще- 
ственно повысить, если меняются какие-ли- 
бо априорные сведения о характере оты- 
скиваемых границ. Например, несколько 
эффективных методов используются для 
нахождения прямых линий. 

Для прямой линии (или для группы пря- 
мых линий) направления градиентов оди- 
наковы во всех точках. Построив гисто- 
грамму направлений градиентов всех проб- 
ных точек, можно определить точное на- 
правление границы. Для этого все пробные 
точки проектируются на некоторую ось, 
построенную в трансформированной систе- 
ме координат перпендикулярно к направ- 
лению границы (рис. 14.19). Пики гисто- 
граммы спроектированных точек укажут 
местоположение границы. 

Более чувствительный метод, не завися- 
щий от точности оценки направления гра- 
диента, основан на так называемом пре- 
образовании Хафа [5]. Если прямая линия 
представлена уравнением вида 


хзѕіпӨ + усо$9 — р = 0, 


точек — кандида- 


то все линии, проходящие через точки хі, 
У, могут быть представлены парами коэф- 


фициентов (0, р), кото 
, , рые удовлетворяют 
следующему уравнению: Р 


р = Ха віп Ө + у; соѕ 0. 





отамана воски анатом етим пана заоч 


Эти два уравнения представляют собой 
преобразование координат точек, заданных 
в координатной системе х— у, в кривую, 
заданную в системе Ө — р. Две различных 
точки будут преобразованы в две кривые, 
а точка пересечения этих кривых будет 
представлять прямую линию, проходящую 
через заданные точки. Если на прямой ли- 
нии, заданной в системе координат х — у, 
лежит п точек, то в системе 9 —р п кри- 
вых пересекутся в одной точке, соответст- 
вующей исходной прямой линии. 

Для того, чтобы найти прямолинейные 
границы, проходящие через множество по- 
лученных пороговой обработкой градиент- 
ных точек, формируется двумерный массив. 
Одно измерение в массиве, соответствую- 
щем образу, формируется путем прираще- 
ния значений р от 0 до максимального зна- 
чения радиуса. Другое измерение представ- 
ляет собой равные приращения 0 в диапа- 
зоне от 0 до 2л. Первоначальные значения 
элементов массива устанавливаются рав- 
ными нулю. Для каждой градиентной точ- 
ки вычисляется функция р(9) при каждом 
дискретном значении 0 и в соответствующий 
элемент массива добавляется 1. Если на- 
правление градиента в точке известно, то 
значения 0 не вычисляются, а устанавли- 
ваются сразу, но с некоторым допуском на 
погрешиость. После окончания вычислений 
элементам массива, в которых записаны 
достаточно большие числа, соответствуют 
группы точек с коллинеарными градиен- 
тами. 

Резервируемый массив должен содержать 
лишь такое количество элементов, которое 
достаточно для хранения информации о 
возможных направлениях прямых линий в 
образе, которые и образуют отдельные эле- 
менты массива. После того как с помощью 
описанной методики были установлены точ- 
ки, принадлежащие одной прямой, для 
уточнения коэффициентов уравнения этой 
прямой можно использовать соотношения, 
приведенные в конце разд. 14.6. 

Методика преобразований Хафа может 
быть обобщена на случай локализации лю- 
бой кривой, которую можно задать двумя 
коэффициентами. Теоретически для опреде- 
ления более чем двух коэффициентов тре- 
буются массивы более высокой размерно- 
сти, но их практическая реализация затруд- 
нена. Примером кривой, задаваемой двумя 
коэффициентами, является окружность ра- 
диуса № с координатами центра (хе, Ус), 
которая задается уравнением вида: 


— 2 —_ 2 
(х т + (у те — 1. 


Если априорно известен радиус К, а х 
и у являются координатами точки, через 

































которую должна пройти окружность, то 
данное уравнение преобразует точку С ко- 
ординатами в системе (х, у) в окружность 
с координатами центра (хе, ус). Дальней- 
шая часть анализа аналогична рассмотрен- 
ному случаю для прямых ЛИНИЙ. 


14.9. Распознавание образов 


В предыдущих разделах рассмотрены 
способы извлечения из образов простейшей 
информации. Для ограниченного класса об- 
ластей применения обработки изображений 
такой информации может быть достаточно. 
Примерами могут служить контроль нали- 
чия или отсутствия объекта, измерение 
площади, определение параметров положе- 
ния объекта. Во всех этих случаях точно 
известно, что именио присутствует в на- 
блюдаемой сцене. 

СТЗ способны функционировать и в сре- 
де с меньшими ограничениями, если выра- 
ботана определенная стратегия интерпрета- 
ции того, что видит система. К задачам, 
требующим такого режима, относятся об- 
наружение объектов в произвольном поло- 
жении и ориентации, разделение множест- 
венных объектов (в том числе перекрываю- 
щихся). 

Для распознавания конкретного задан- 
иого объекта можно придумать множество 
специфических способов. Но целесообразнее 
пользоваться универсальными методами, 
применимыми к широкому классу объек- 
тов. Одним из таких методов является обу- 
чение показом, при котором распознающая 
система получает знания об объектах по 
их реальным образцам. Такие методы пред- 
полагают соответствующую структуру дан- 
ных, в которой предусмотрены представле 
ния эталонов (или прототипов) и процеду- 
ра согласования, с помощью которой осу- 
ществляется сравнение хранящегося в па- 
мяти эталона и анализируемого объекта. 


14.9.1. Классификация 
на основе значений признаков 


Наиболее простые методы распознавания 
основаны на использовании численных зна- 
чений признаков (например, таких, как пло- 
щадь и периметр пятна), инвариантных от- 
носительно параметров положения объекта. 
Площадь и периметр неизвестного объекта 
сравниваются с соответствующими  пара- 
метрами нескольких эталонов и выбирается 
тот эталон, отклонение от которого оказа- 
лось наименьшим. Понятие наименьшего 
отклонения можно проиллюстрировать ус- 
ловным размещением распознаваемого объ- 
екта и всех эталонов в виде точек в неко- 
тором пространстве, координатами в кото- 
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ром являются периметр и площадь. Ис- 
пользуя так называемое правило ближай- 
шего соседа, выбирают в этом простран- 
стве тот эталон, который ближе других на- 
ходится к объекту. Размерность простран- 
ства равна числу рассматриваемых призна- 
КОВ. 

Пусть имеется т эталонов и для каж- 
дого из них измерено п признаков Її; і == 
== 1, ..., т; фрез ..., п Предположим 
также, что распознаваемый объект имеет 


" признаки ѓу; ј == 1, ..., И. Тогда ненорми- 


рованное расстояние в пространстве при- 
знаков от объекта до эталона і будет оп- 
ределяться следующей формулой: 


п. 


р, -2 (Р; - тк 


При зтом ближайшим соседом будет зта- 
лон і, для которого Р; минимально. 

Приведенная формула применима в том 
случае, когда все измеряемые признаки 
имеют сравнимые диапазоны значений. 
Если же признаки существенно различны, 
как, например, число отверстий и их пло- 
щадь, выраженная числом элементов об- 
раза, тогда разница в больших параметрах 
признаков поглотит разницу в малых па- 
раметрах. Во избежание этого вводят нор- 
мирующие множители. Тогда в приведен- 
ном примере необходимо п нормирующих 
множителей М; ј = 1, ..., п, Т. её. ПО ОД- 
ному на каждый признак. В этом случае 
нормированное расстояние в пространстве 
признаков определится как 


п 


ВР 2 
р,= У (55 ) . 41) 


11 ! 


Коэффициенты №; определяются исходя из 
ожидаємого диапазона изменения значений 
признаков у каждого эталона, т. ©. учи- 
тывают возможные значения признаков, 
которые могут появиться при большом ко- 
личестве измерений. Если отсутствуют ка- 
кие-либо иные данные, то в качестве нор- 
мирующего коэффициента можно ВЗЯТЬ 
«типичное» значение параметра признака. 

Диапазон изменения значений признаков 
может быть определен в процессе обуче- 
ния. Предположим, имеется р: экземпля- 
ров эталона і, на которых осуществлялось 
обучение. В результате измерений получен 
ряд данных о параметрах признаков ж, 
1=1,..., И; рез 1, ..., ре Тогда среднее 
значение признаков |; может бить вычис- 


лено по формуле 
рі 


1 
Ган? ше 


Е=| 
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Традиционно оцеика дисперсии выра- 
жается следующей формулой: 


4 


Рі 
1 
Уу р, 1 2, (ьо НУ = 


Р; 
1 2 9 
і ЕС 1 


Однако в рассматриваемом случае предпо- 
чтительнее выражение: 


Рі 
І 
== чи + У (А) |= 


ре 


Р; 

1 

= т. чи + У, Ё = р, , (14.3) 
ру 


в котором используется априорная оценка 
дисперсии Усі. Форма записи (14.3) позво- 
ляет избежать деления на 0, если число 
используемых эталонов равно 1. Кроме то- 
го, она облегчает задачу, когда число эк- 
земпляров мало, а значительная недооцен- 
ка дисперсии, даваемая формулой (14.2) 
и приводящая к занижению значений со- 
ответствующих признаков, может вызвать 
назначение неоправдаино завышенной ниж- 
ией границы диапазона допустимых значе- 
иий признака. В отсутствие более точных 
данных приемлемым значением априорной 
оцеики дисперсии может служить квадрат 
одиого процента от «типового» значения 
признака. 

Нормирующие коэффициенты М, исполь- 
зуемые в уравнении (14.1), определяются 
как взвешенные средиие дисперсий изме- 


рений: 
т / т 
№ У, Ри | У ру. 


і=1 


Если можно предположить, что разные 
эталоны дадут разные значения дисперсий 
тогда можно пойти на шаг дальше и ис. 
пользовать эти частные зиачения дисперсий 
в качестве индивидуальньх нормирующих 
коэффициентов для каждого эталона и 
каждого признака. 

Если распознающей СТЗ будет предъяв- 
лен объект, ие имеющий прототипа в за- 
данном наборе эталонов, следует ожидать, 
что в пространстве признаков нормирован- 
иые расстояния от него до всех имеющих- 
ся эталонов будут достаточно большими. 
В этом случае система должна идентифи- 
цировать его как не принадлежащий за- 


данному набору. Какое же приемлемое 
значение порога Р; следует выбрать в ка- 
честве критерия для обоснованного откло- 
нения гипотезы о наличии объекта? 

В любой системе, использующей порого- 
вые решения, могут возникать два типа 
ошибок: ошибка пропуска объекта, кото- 
рая возникает, если ошибочно отклонить 
гипотезу о наличии объекта, который на 
самом деле принадлежат заданному на- 
бору, и ошибка ложной тревоги, возникаю- 
щая, если ошибочно отождествить с задан- 
ным посторонний объект. Если завысить 
пороговое значение расстояиия П;, то ве- 
роятность пропусков уменьшится, но возра- 
стет вероятность ложной тревоги, и, наобо- 
рот, если усилить критерий для лучшего 
устранения посторонних объектов, число 
пропусков может оказаться значительным. 

В статистической теории решений утвер- 
ждается, что при идеальных условиях 
плотность распределения значений Д;, по- 
лученная расчетами по нескольким экзем- 
плярам одного и того же эталона, подчи- 
няется закону хи-квадрат (у2) [13]. Эта 
математическая функция зависит от числа 
признаков, использовавшихся для опреде- 
ления расстояний. 

В табл. 14.1 приведены наиболее упо- 
требительные значения величин х2/п. Таб- 
лица дает возможность определить те зна- 
чения порогов, при которых значения отно- 
шения О/п находятся ниже соответствую- 
щего уровня в 95% или 99% случаев. 
Например, если при распознавании эталона 
с номером { используются 4 признака, то 
в 95 % случаев величина 0;/4 будет нахо- 
диться ниже значения 2,37 (т. е. О; будет 
меньше или равно 9,48), а в 99 % случаев 
она будет находиться ниже значения 3,32 
(т.е. О; будет ниже или равно 13,28). 

По табл. 14.1 можно определить те зна- 
чения порога, которые приблизительно обе- 
спечивают заданные вероятности пропусков 
(эти вероятности могут быть определены 


14.1. Значення параметра у2/л 








Значення параметра х?/п 





п при доверитель- при доверитель- 
ной вероятности ной вероятности 
95 % 99 % 
1 3,84 6,64 
2 3,00 4,61 
3 2,61 3,87 
4 2,37 3,32 
5 2,21 3,02 
10 1,83 2,32 
15 1,67 2,04 
20 1,57 1,88 
30 1,46 1,70 


т 
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только приблизительно, поскольку многие 
из идеальных условий, требующихся для 
точного вычисления значений #2, на прак- 
тике не соблюдаются). Вероятность ложной 
тревоги определить сложиее: она зависит 
от степени сходства посторонних объектов 
с объектами из набора эталонов, а также 
от частоты появления этих объектов. Наи- 
лучшей с практической точки зрения стра- 
тегией является выбор соответствующего 
величине О/п значения порога с последую- 
щей проверкой его адекватности. Возни- 
кающие в процессе работы ошибки могут 
быть использованы для более точной уста- 
новки порога. 

Составление конкретного перечня при- 
знаков для распознавания представляет 
сложную задачу. Существуют сотни потен- 
циально полезных характеристик пятна или 
всего образа. В качестве примера полезно 
рассмотреть один из конкретных наборов 
таких характеристик. Разработанная в 
1974 г. версия зрительного модуля СТЗ 
Стэнфордского исследовательского инсти- 
тута [1] использовала 7 следующих при- 
знаков: 

периметр; 

площадь; 

общая площадь всех отверстий; 

длина минимального радиуса-вектора; 

длина максимального радиуса-вектора; 

среднеквадратическое значение длины 
среднего радиуса-вектора; 
компактность (отношение 
площади [2]). 

Использование этих признаков показало 
их высокую эффективность на множестве 
объектов различной формы, однако опти- 
мальность их состава при этом не опреде- 
лялась. 

Для того, чтобы оценить адекватность 
заданного набора признаков, можно рас- 
смотреть по очереди каждый эталон как 
неизвестный объект и попытаться сопоста- 
вить его с остальными (п— 1) эталонами. 
Минимальное значение Р//п должно быть 
значительно выше порога отклонения гипо- 
тезы. Если это не так, то вероятность того, 
что неизвестный объект может быть иден- 
тифицирован с двумя различными этало- 
нами, окажется достаточно высокой. Для 
предотвращения такой ситуации в общий 
набор следует добавить дополнительные 
признаки. 


периметра к 


14.9.2. Распознавание 
на основе соответствий 


При реализации алгоритма ближайшего 
соседа и аналогичных методов сравнения 
предполагается, что значения глобальных 
признаков характеризуют весь объект в це- 


ОА ОО р о аа 


лом. Однако на практике не всегда обьект 
находится полностью в поле зрения СТЗ 
или же он может перекрываться другими 
объектами. Поэтому нельзя гарантировать, 
что применяемые алгоритмы обработки 
зрительной информации всегда будут да- 
вать законченные и правильные результаты. 
В данном подразделе рассматриваются ме- 
тоды обработки, способные функциониро- 
вать в условиях неточной или неполной ии- 
формации. Теоретически они не так деталь- 
но разработаны и не столь тщательно ис- 
пытаны на практике. Представляется, что 
вполне удовлетворительные результаы они 
могут дать только в ограниченном классе 
задач, но создание универсальных СТЗ, ис- 
пользующих эти методы, — дело будущего. 

Методы, использующие соответствия, ос- 
нованы на так называемых локальных при- 
знаках, т. е. на таких небольших частях 
сцены, которые чем-либо характерны. Для 
нахождения локальных признаков имеется 
большое разнообразие способов (см. напри- 
мер, приведенный ниже список). Эталон- 
ная модель представляет собой список оп- 
ределений локальных признаков и их про- 
странственных соотношений, которые пред- 
стоит обнаружить в процессе анализа ис- 
следуемого объекта. Распознавание и по- 
следующая оценка местоположения (т. е. 
определение положения и ориентации объек- 
та) предполагают поиск некоторого набора 
или группы локальных признаков, которые 
соответствуют набору определений эталона. 
Процедура нахождения соответствий учи- 
тывает только те части образа, которые 
действительно соответствуют определениям 
эталонной модели, так что отсутствие ка- 
ких-либо данных или наличие мешающей 
информации может быть легко учтено (ко- 
нечно, при условии, что имеется достаточ- 
ное количество достоверной информации). 
После того как произведена пробная иден- 
тификация с целью повышения достоверно- 
сти, можно провести проверку оставшейся 
информации, не участвовавшей в анализе. 

Ниже приведен не претендующий на пол- 
ноту список особенностей объектов, кото- 
рые могут использоваться в качестве ло- 
кальных признаков. 

Небольшие пятна в двоичных образах. 
Они особенно полезны, когда СТЗ имеет 
дело с деталями, в которых просверлено 
или проштамповано множество отверстий. 

Периметр пятна, который после аппрок- 
симации линейными отрезками может быть 
использован для сопоставления как самих 
отрезков, так и углов. 

Границы в полутоновых образах. 

Конфигурации, выделяемые корреляцион- 
но-поисковыми методами. 

Некоторые особые параметры, рассмотрен- 
ные в специальной литературе, такие, на- 
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пример, как оператор важности [14] или 
гистограмма направлений градиента при 
ограничениях на размеры пятна [15]. 
Локальные признаки всегда могут быть 
охарактеризованы их положением, напри- 
мер, в виде координат по осям х и у. Кро- 
ме того, их могут характеризовать и неко- 
торые другие параметры (такие, как раз- 
меры или ориентация). 

Для решеиия частных задач использует- 
ся множество специальных методов. На- 
пример, можно обнаружить один или не- 
сколько ключевых признаков, являющихся 
уникальными для данного образа, а следо- 
вательно, отличительными. После этого 
следует провести поиск других локальных 
признаков, которые находятся в ожидае- 
мом соотношении с ключевым признаком. 
В этом смысле полезным параметром яв- 
тяется расстояние между двумя призна- 
‹ами. Однако распространение этих мето- 
дов ограничивает необходимость составле- 
ия специальных программ. Приходится 
індивидуально разрабатывать программы 
тля каждой новой детали. При этом слож- 
ость программ многократно увеличивает- 
я, как только в рассмотрение вводится не- 
колько локальных признаков. Рассматри- 
аемый ниже метод является достаточно 
бщим. В нем эталонные модели форми- 
ууются в процессе обучения показом. 
Методы распознавания, основанные на 
пределении соответствий, предполагают, 
то описания эталонов для каждой обра- 
атываемой детали включают не только 
ами локальные признаки (отыскиваемые в 
нализируемом образе детали), но и про- 
транственные соотношения между этими 
ризнаками. Для примера рассмотрим пря- 
оугольный треугольник (рис. 14.20). Пред- 
оложим, что в качестве локальных при- 
наков СТЗ использует отрезки прямых 
раниц и углы. Следовательно, эталонная 
одель треугольника состоит из трех ре- 
ер 2, 4 и 6, для которых определены дли- 
а и ориентация, и трех углов /, Зи 5, 
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1с. 14.20. К методу максимальной клики. 


галонная фигура, признаками являются 
ороны и углы. 
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Рис. 14.21. Қ методу максимальной клики. 
Анализируемый треугольник, искаженный 
помехами г 


заданных их значениями. Кроме того, 
имеется дополнительная информация о со- 
отношениях, например, о прилегании сто- 
рон к углам: к углу І прилегают стороны 2 
и 6, сторона 6 прилегает к углам Ги 5 
и т. п. 

Предположим теперь, что в поле зрения 
камерь попало изображение, из которого 
были | вьделень локальные признаки 
(рис. 14.21). Это тот же прямоугольный 
треугольник, но повернутый так, что его 
гипотенуза расположена горизонтально. 
Из-за плохих условий освещения один угол 
и часть сторон не были воспроизведены. 
Процедура анализа соответствий будет со- 
поставлять отдельные части исследуемого 
объекта с соответствующими описаниями 
эталона. 

Введем понятие соответствия для обозна- 
чения сопоставления признака объекта с 
признаком эталона. В нашем примере мо- 
жно выявить соответствие с — 4, поскольку 
сторона с на образе объекта и сторона 4 
эталона имеют одинаковую длину. Можно 
также выделить соответствие с—2, но не 
6 — с, поскольку сторона с образа объекта 
и сторона 6 эталона имеют разную длину. 
На рис. 14.22 приведен граф всех возмож- 
ных соответствий сторон и углов образа 
объекта (см. рис. 14.21) и их аналогов для 
эталона (см. рис. 14.22). Некоторые допол- 
нительные соответствия (такие, как Б -- І 
и 6—5) стали возможны вследствие не- 
жестких допусков на погрешности измере- 
ний и влияния шумов. 

Далее следует установить совместимость 
выявленных соответствий. Два соответ- 
ствия несовместимы, если выполняется од- 
но из следующих утверждений: 

имеется противоречие. Соответствия б — 
— 1 и 6—3 несовместимы, поскольку од- 


р—-1 с-2 4—5 
6—3 с=4 е— 6 
6—5 4—1 


Рис. 1422. Қ методу максимальной клики. 
Начальные соответствия признаков анали- 
зируемого образа и эталона 
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Рис. 14.23. К методу максимальной клики. 


Пример графа совместимых соответствий 


ному углу на объекте поставлены в соот- 
ветствие 2 угла эталона; 

не выполняются условия прилегания. 
Угол 5 и сторона 2 не являются прилегаю- 
щими в эталоне, в то же время угол ф и 
- сторона с на объекте прилегают друг к 
другу. Следовательно, соответствия 6 — 
и с — 2 несовместимы; 

не совпадают расстояния между призна- 
ками. Расстояние между углами / и 5 на 
эталоне гораздо больше расстояния между 
углами Ь и 4 объекта, поэтому соответ- 
ствия б — 5 и а — 1 несовместимы. 

На рис. 14.23 приведен полный граф сов- 
местимостей соответствий. Каждый узел 
трафа (кружок) выражает соответствие. 
Между двумя узлами проводится дуга 
(линия), если они совместимы. Отсут- 
ствие дуги между двумя узлами озна- 
чает, что данные соответствия несовме- 
стимы. 

Клика представляет собой набор вза- 
имно совместимых соответствий. Напри- 
мер, набор соответствий {с — 2, д-- 1, е-- 
— 6) составляет клику, а набор {с — 2, 
5—1, е-- 6) не является кликой, посколь- 
ку соответствия 6 — Ги е-- б несовмести- 
мы. Максимальная клика представляет со- 
бой клику, не являющуюся подмножест- 
вом другой, большей клики. Клика {с — 2, 
4—1, е—6} не является максимальной, 
поскольку она входит в ббльшую клику 
{$$ —3, с— 2, д-- І, е—6}. В любом гра- 
фе совместимости наибольшая максималь- 
ная клика представляет наиболее вероят- 
ное соответствие между объектом и эта- 
лоном. 

Существует множество алгоритмов по- 
иска максимальной клики графа (16, 17]. 
Приведенный ниже алгоритм, взятый из 
работы [18} не является самым эффектив- 
ным, но он достаточно прост и эффекти- 


вен. Алгоритм представлен в виде следую- 
щей рекурсивной процедуры: 


Мах Сз(С, Р, 5) = 
ВЕСІМ 
ЅеШетепі У; СОММЕМТ локальная пе- 
ременная; 
ПР = Етріу Ѕ5еі ТНЕМ 
1154 С аз а Махіта! СНаие 
ЕГЅЕ КЕТОКМ№; СОММЕМТ тупиковая 
ветвь; 
У Сһооѕе (Р) 
Мах Сз (СОУ), РП №еісћЬогѕ (У); 
5 П МеірћБогѕ(Ү)); 
Мах Сѕ(С, Р — {У}, $0{У}); 
ЕМр; 


С, Ри $ — множества узлов графа. Знаки 
Ц и П обозначают операции над множест- 
вами, соответственно объединение и пересе- 
чение множеств. «Слооѕе» — функция, ко- 
торая случайным образом выбирает один 
элемент множества.  «МеідНфог5» — функ- 
ция, которая отыскивает множество всех 
узлов, совместимых с узлом, заданным ар- 
гументом. Для нахождения всех макси- 
мальных клик графа вызывают процедуру 
Мах Сѕ ({}, (множество всех узлов), { )). 

В машинном языке множество удобнее 
всего представить в виде двоичной после- 
довательности. Каждому узлу графа соот- 
ветствует некоторая позиция в последова- 
тельности. Единицы в этой позиции озна- 
чают, что данный узел включен в множе- 
ство. Тогда операции объединения и пере- 
сечения множеств выполняются весьма про- 
сто —с помощью логических операций 
ИЛИ и И. На графе, изображенном на 
рис. 14.24, имеется 4 максимальных клики: 


{5 — 1, с — 2) 
6—5, с-- 4) 
ь--8, с-2, а— 1, Я 
{$6 -- 3, с-- 4, дФ--5, е-- 6 


Рис. 14.24. К методу максимальной кли- 
ки. Максимальные клики непротиворечивых 
соответствий. Две большие клики соответ- 
ствуют объекту и его зеркальному отобра- 
жению 

Существуют 2 максимальные клики из 
4 элементов — одна соответствует объекту, 
другая — его зеркальному отображению. 
Если рассматриваемые объекты или этало- 
ны обладают свойством симметрии, осуще- 
ствляется проверка, в каком порядке рас- 
положены локальные признаки — в прямом 
или обратном. Иногда в правила построе- 
ния соответствий или проверки совместимо- 
сти вводят дополнительный признак, раз- 
рушающий симметрию, например относи- 
тельную ориеитацию сторон. Так, разница 
в угловом положении сторон 6 и 2 эталона 
составляет 135° (или —45°), а разница в 
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угловом положении сторон е и с объекта 
составляет 445° (или —135°). Таким об- 
разом, при учете взаимного положения сто- 
рон соответствия е-- б и с-- 2 становятся 
несовместимыми. 

Рассмотрениые примеры иллюстрируют 
главное свойство методов распознавания, 
осиованных на составлении соответствий: 
чем более жесткие ограничения наклады- 
ваются на аиализируемые признаки, тем 
легче осуществить распознавание и более 
надежен его результат. При увеличении 
числа углов и дуг в графе резко возра- 
стает время, требующееся для нахождения 


всех максимальных клик, поэтому любое 
достигнутое сокращение в возможных со- 
единениях может дать существенный вы- 
игрыш во времени обработки. Типы огра- 
ничений, которые могут быть наложены на 
отдельные локальные признаки, в значитель- 
ной мере зависят от природы самих при- 
знаков. Для того, ‘чтобы достигнуть наи- 
высшей эффективности, проектировщик 
распознающей системы должен использо- 
вать все особенности локальных признаков 
для формировання дополнительных огра- 
ничений. 
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Глава 15 


ОРГАНИЗАЦИЯ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ РОБОТА И СИСТЕМЫ 
ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ 


У. Ремболд, К. Блюм, университет г. Карлсруэ, ФРГ 


15.1. Введение 


СТЗ роботов могут использоваться при 
выполнении производственных операций по 
обработке деталей и сборке узлов. Для 
этого зрительная система должна найти 
деталь, идентифицировать ее, направить за- 
хват робота в требуемое место в нужном 
положении, обеспечить взятие детали и ее 
доставку в рабочую зону. Часто бывает, 
что эти операции необходимо выполнять 
на движущемся конвейере. Телевизионная 
камера СТЗ и робот имеют различные си- 
стемы координат. Местоположение объекта 
определяется в системе координат телеви- 
зиоиной камеры. В то же время для за- 
хвата детали роботу необходима. информа- 
ция о ее местоположении относительно его 
собственной системы координат. Поэтому 
совместная работа СТЗ и робота требует 
перевода полученной об объекте информа- 
ции из одной системы координат в другую. 
Такое преобразование может  осущест- 
вляться двумя способами: 

с использованием языка программирова- 
ния высокого уровня для задания програм- 
мы робота и (или) СТЗ; 

без применения языка программирования 
робота. 


15.2. Калибрование робота 
с использованием языка 
программирования высокого 
уровня 


Большинство СТЗ обладает тремя свой- 
ствами, обеспечивающими совместимость с 
программным обеспечением робота: 

распознаваемые детали описываются за- 
данными пользователем символическими 
именами, представленными в виде символь- 
ной строки; 

положение и ориентация изделий опре- 
деляются в прямоугольной системе коорди- 
нат; 

обучение распознаванию осуществляется 
методом показа, одновременно каждой де- 
тали присваивается символическое имя. 

Идентификация деталей производится по 
вектору признаков, в число которых вхо- 
дят площадь, число отверстий, минималь- 
ный и максимальный диаметры, периметр 
и другие параметры. Обычно пользователю 
сами эти параметры ие нужны. Система 


автоматически формирует вектор признаков 
для конкретной детали в процессе обуче- 
ния. При выполнении программы система 
осуществляет сравнение заложенного в па- 
мять вектора признаков с вектором, сфор- 
мированным по результатам анализа об- 
раза. 

Расширенная версия языка УАГ (язык 
программирования для роботов фирмы 
«Юнимейшин») — УА — ПУ содержит не- 
сколько команд для сервисных программ, 
с помощью которых производят калибро- 
вание телевизионной камеры, идентифици- 
руют детали и запоминают вектор призна- 
ков, связанный с символическим именем 
объекта. Программа пользователя обра- 
щается к СТЗ с помощью двух дополии- 
тельных операторов языка УАІ,: УРІСТИКЕ 
и УГОСАТЕ. В результате выполнения 
оператора УР/СТИЮЕ изображение сцеиы 
считывается и поэлементно записывается в 
буферную память. Первым действием опе- 
ратора УГОСАТЕ является поиск задан- 
ного объекта в буфере образов. Если объ- 
ект не найден, программа переходит на за- 
данную метку или приостанавливается и 
выдает сообщение об ошибке. В случае 
успешного поиска СТЗ запоминает поло- 
жение и ориентацию объекта под иденти- 
фикатором системы отсчета, которой при: 
своено имя объекта. Значения координат 
объектной системы отсчета отображаются 
в прямоугольную систему координат ка- 
меры и в базовую коордииатную систему 
робота. На рис. 15.1 изображена схема 
взаимодействия СТЗ и программы робота, 
написанной на языке УЛІ. — ПУ. 

С помощью относительных систем от- 
счета пользователь может легко опреде- 
лить местоположение начала системы коор- 
динат СТЗ относительно начала системы 
координат робота. 

Отноеительная система отсчета описывает 
положение и ориентацию захвата или ин- 
струмента робота при помощи вектора сме- 
щения и матрицы вращения. Параметры 
положения определяются суммированием 
вектора смещения в относительной системе 
с вектором смещения самой относительной 
системы в базовой системе. Вычисление от- 
носительной ориентации производится ана- 
логично путем перемножения матриц. 

В ходе калибрования робот захватывает 
небольшой диск или кольцо и помещает 
его в поле зрения камеры. Затем в режиме 
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ис. 15.1. Структурная схема взаимодействия СТЗ робота и системы программирования 


АІ — По 


бучения захват робота перемещают к цен- 
ру диска и определяют его положение и 
рнентацию, данные о которых фиксируют- 
я и запоминаются в системе отсчета под 
менем саііб-гобої. После этого робот уда- 
яется из поля зрения камеры. Приведен- 
ая ниже упрощенная программа показы- 
ает способ вычисления расположения на- 
ала координат и ориентации координат- 
ой системы камеры относительно коорди- 
атной системы робота. 

Геометрическая интерпретация пересчета 
гносительных координат приведена на 
ис. 15.2. Для упрощения показаны только 
кторы смещений. Аналогичные вычислЛе- 
ня производятся н при определении ори- 
тации системы отсчета. Оператор НЕКЕ 
тределяет координаты центра диска (ко- 
одинать конца вектора саПб-гобоё) отно- 
тельно системы координат робота. Опе- 
тор УГОСАТЕ определяет цеитр диска 
:оординаты конца вектора саїб-сатега) 
носительно системы координат камеры, 
е. оба вектора указывают на одну и ту 
е точку в пространстве. После этого век- 
р са/іб-сатега инвертируют. В резуль- 
те вектор положения, обозначенный как 
о-сайф-сатега, указывает из центра ди- 
а» в начало координат системы камеры. 
гда относительная система отсчета, со- 
оящая из векторов са/іб-ғођої и то-сай6- 
тега, определяет положенне и ориента- 
ю координатиой системы камеры относи- 


тельно координатиой системы робота. Сум- 
марный вектор из начала координатной си- 
стемы робота указывает на начало коор- 
динат системы камеры. Для упрощения 
обозначений результат запоминается в си- 
стеме отсчета камеры. После того как ука- 
занные вычисления завершены, все опера- 
ции над объектными векторами, получен- 
ными оператором УГОСАТЕ, совершаются 
с помощью оператора МОУЕ, устанавли- 
вающего захват по относительным коорди- 






Система 
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камеры 





Система координат робота Хр 


Рис. 15.2. Геометрическая интерпретация 
преобразований относительных систем ко- 
ординат камеры и робота: 

1 — камера; 2 — днск; 3 — объект 
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натам в системе отсчета камерь. Приве- 
денный пример подчеркивает необходи- 
мость введения понятия относительной си- 
стемы отсчета и соответствующих геоме- 
трических преобразований при использова- 
нии СТЗ. 


15.3. Организация 
взаимодействия СТЗ и робота. 
без использования языков 
программирования 


Процесс преобразования параметров по- 
ложения объекта из координатиой системы 
камеры в координатную систему робота 
представлен на рис. 15.3 и 15.4. 

На рис. 15.3 изображена прямоугольная 
система координат, связанная с СТЗ. Для 
упрощения предположим, что использует- 
ся матрица фотодиодов, содержащая 64 Х 
Х 64 элемента. Длину одного элемента 
обозначим единицей Р/Х. Современные те- 
левизионные камеры обладают разрешаю- 
щей способностью 256 Х 256 элементов и 
более. Как правило, СТЗ имеет собствен- 
ный процессор, который по двухмерному 


:" образу идентифицирует объект, опреде- 


ляет его положение и ориентацию. Два по- 
следних параметра необходимо передать в 
устройство управления роботом. В свою 
очередь, оно приводит в действие исполни- 
тельные механизмы, которые обеспечивают 
захват объекта и его перемещение в задан- 
ное место. 

Для примера рассмотрим простейший ро- 
бот с двумя степенями подвижности по- 
ступательного движения и двумя осями 
вращения (см. рис. 15.4), определяющими 
рабочее пространство. Перемещение по 
осям ‘подъема и смещения может быть 


Направление 
сканирования по строке 


0 1 2 5 4 62 65 


Маправление сжанировая по кадру 
з з ммм СУ 

| 
| 


Рис. 15.3. Прямоугольная система коорди- 
нат камеры 
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Рис. 15.4. Схематическое изображение ро- 
бота и его рабочей зоны: 

ТТ — число элементарных шагов по оси переме- 
щения; 1 $ — число элементарных шагов по оси 


поворота; 0 Кеф-- исходное положение; 1 — ось 
линейного перемещения; 2 — ось поворота; 3 — 
ось подъема; 4 — ось вращения 


представлено в виде числа элементарных 
перемещений (шагов) по этим осям. Пере- 
мещения относительно осей поворота ма- 
нипулятора и вращения захвата можно вы- 
разить в единицах угловых приращений, 
измеряемых соответствующими датчиками. 

Преобразование координат изделия, по- 
лучепных относительно системы координат 
камеры, в координаты относительно систе- 
мы координат робота требует соответст- 
вующих тригонометрических вычислений. 
Для роботов, обладающих несколькими сте- 
пенями подвижности, эти вычисления мо- 
гут оказаться весьма сложными. В рас- 
сматриваемом примере эти преобразования 
тривиальны. 

При организации взаимодействия про- 
мышленного робота с СТЗ следует иметь 
в виду три его стороны: взаимодействие 
на физическом уровне, организацию прото- 
кола передачи данных и преобразования 
координат. В настоящее время еще не су- 
ществует стандартных способов решения 
этой задачи, поэтому разработчики роботи- 
зированных систем полагаются прежде все- 
го на собственную интуицию. При этом 
приходится учитывать ограниченные В03- 
можности датчиков и параметры системы 
управления манипулятора. В качестве ти- 
пового интерфейса, обеспечивающего вза- 
имодействие на физическом уровне, может 
использоваться интерфейс А5232. 
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Рис. 15.5. Схематическое изображение ра- 
бочей зоиы робота и СТЗ: 


1] — рабочая зона робота; 2 — захват; 3 — поле 
обзора зрительной системы; 4 — транспортер 


Для преобразования координат объекта 
в системе координат робота можно вос- 
пользоваться следующей методикой. На 
этапе обучения каждому объекту, распо- 
знаваемому СТЗ, ставится в соответствие 
программа обработки, выбираемая по но- 
меру. Определяется положение манипуля- 
тора, необходимое для захвата объекта 
(как правило, оно не совпадает с центрои- 
дом его образа). Это осуществляется 
вручную путем перемещения захвата в тре- 
буемое положение и передачи координат 
этого положения в процессор СТЗ. Там 
полученные координаты пересчитываются 
относительно систем координат датчика. 
На основе этой информации определяются 
значения координат, необходимые для оп- 
ределения положения захвата в рабочем 
режиме. 

В рабочем режиме устройство управле- 
ния робота ожидает получения координат 
для захвата. После того как изделие иден- 
тифицировано зрительной системой, вычис- 
ляется положение захвата относительно си- 
стемы координат СТЗ, после чего это поло- 
жение пересчитывается в систему коорди- 
нат робота. Данные о положении осей ко- 
ординат, полученные путем пересчета, пе- 
редаются в блок управления роботом вме- 
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Рис. 15.6. Координатная система робота 


сте с номером изделия, присвоенным ему 
рабочей программой на стадии обучения. 
В устройство управления роботом загру- 
жается рабочая программа, скорректиро- 
ванная вновь полученными данными о ко- 
ординатных осях. На рис. 15.5 приведена 
схема взаимодействия робота и СТЗ. 


15.4. Преобразование 
координат на этапе обучения 


На этапе обучения система робот — СТЗ 
выполняет следующие операции: 

изучение объекта зрительной системой; 

определение с помощью робота точки за- 
хватывания; 

составление рабочей программы обработ- 
ки изделия. 

Ниже рассматривается только процесс 
определения точки захватывания. Значения 
величин, относящиеся к этапу обучения по- 
мечены индексом І. Схема взаимодействия 
робота и зрительной системы изображена 
на рис. 15.5. Расположение прямоугольной 
системы координат телевизионного датчика 
относительно системы координат робота 
изображено на рис. 15.6. Буквами Х, У обо- 
значена система датчика, а буквами Т, $ — 
система робота. В системе координат ро- 
бота точка захвата С описывается положе- 
нием оси перемещения То и оси поворота 
Эс В момент, когда захват робота нахо- 
дится точно над точкой захватывания. 
Расстояние Н между точками С и М в си- 
стеме координат робота выражается сле- 
дующей формулой: 


Не = То 4 То, 


где Нь выражено в элементарных шагах 
по оси перемещения /т. То же расстояние 
в системе координат камеры: 


Ну == Ны/Рт. 


Постоянная величина То обозначает рас- 
стояние между захватом и осью поворота 
манипулятора, когда они находятся в ис- 
ходных положениях. То измеряется числом 
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элементарных приращений по оси линей- 
ного перемещения. Постоянная величина Ёт 
представляет собой отношение числа еди- 
ничных приращений по оси перемещения к 
длине одного элемента (Іт/РІХ). 
Постоянная величина бо описывает по- 
ложение оси поворота манипулятора, ког- 
да она расположена параллельно оси Х 
координатной системы СТЗ. Постоянная ве- 
личина Рз представляет собой количество 
элементарных приращений по оси поворота 
руки, соответствующих ее развороту на 
один градус (/5/градус). Координаты точ- 


"ки С в системе координат СТЗ могут быть 


получены из следующих соотношений: 
АХ = Несо8 а; 
ДУ = Нс ѕіп а. 


15.5. Преобразование 
координат в рабочем режиме 


В рабочем режиме выполняются следую- 
щие операции: 

вычисление центра площади образа 
Р. (Хь, Үр); 

идентификация объекта; 

определение разворота изделия; 

определение точки захватывания объекта 
относительно координатной системы СТЗ и 
точки Са (Хо, Ус); 

преобразование полученных координат 
точки захватывания в координатную  си- 
стему робота. 

Значення величин, полученньх в рабочем 
режиме, обозначаются индексом А. На 
рис. 15.7 показано соотношение различных 
координат и важнейших параметров систе- 
мы в рабочем режиме. После идентифика- 
ции объекта и определения угла его по- 
ворота относительно исходного положения 
в координатной системе СТЗ определяется 
положение захвата, необходимое для захва- 
тывания объекта. 

Разворот объекта определяется по фор- 
муле 

Ул = У + б, 


ДУ | 
й О 9, % 





є 
(Хр, Үр). 








ЮРА А, 


очі 


————. 


где үг — разворот на этапе обучения: 6 — 
угол поворота относительно исходного по- 
ложения. 

Положение точки захватывания опреде- 
ляется в соответствии с формулами: 


АХ =) соѕ уд; 
ЛУ = О ѕіп уд; 

с == Хр + АХ; 
Ус = Үр - АУ, 


где Хр, Ур — обозначают координаты цен- 
тра площади объекта, полученные в рабо- 
чем режиме; Р — расстояние между цент- 
ром площади и положением точки захва- 
тывания. 

Координаты положения точки захваты- 
вания необходимо преобразовывать в коор- 
динатную систему робота. Для этого вы- 
числяется положение оси вращения мани- 


пулятора 
5+ Е саге (Үс —– Ү,) | 
Хо Ха 


В результате получаем 
Хс = Хо — АХ; 
Ус == Ү, — ЛУ, 


где Хо, Үо — координаты оси поворота ма- 
нипулятора в координатной системе СТЗ. 
Таким образом определяется положение 
объекта. В рабочем режиме для каждого 
объекта вычисляются его координаты в 
различных положениях относительно ис- 
ходного. Для решения этой задачи еще на 
этапе обучения определяется расстояние р 
между точкой захватывания С(Хс, Ус) и 
центроидом Р(Хр, Үр) и разворот объекта. 
Расстояние Р вычисляется по следующей 
формуле: 
р? = (Хр — Хо)? + (Ур — Ус), 


а разворот объекта определяется как 


агсів (Ур — Ус) 
у=————_—— [градус]. 
Ха "Хр 








леї 





4 а; 


Рис. 15.7. К преобразованию координат в рабочем цикле 
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Для того, чтобы вычислить положение точ- 
ки захватывания и преобразовать его в ко- 
ординатную систему робота, необходимо 
хранить в памяти следующие вспомогатель- 
ные данные: 

расстояние между положением точки за- 
хватывания и центром площади образа; 

разворот изделия у; (градус); 

угол ©, (градус); 

номер рабочей программы М; 

положение по бси вертикального переме- 
щения манипулятора Н (Ін); 

угол поворота захвата №; (Гр). 

Положение по оси перемещения вычис- 
ляется при помощи следующей формулы: 


Га Р Шо Хо) + (0—7 о) Т, (11). 


Угол поворота захвата определяется сле- 
дующим образом: 


Кд = Кі + Ре (6 + ол чи) (Га) 
$, —5 
аа [градус]. 
$ 


Положение по оси вертикального переме- 
щения равно 
На = Ні, 


а номер рабочей программы соответствует 
Ма — Мі. 


В этих формулах ЮВ, — угол поворота за- 
хвата, заданный на этапе обучения; Ёр — 
тисло, отражающее разрешающую способ- 
ность по углу (число единичных прираще- 
ий в угловом градусе) /г/градус; Б, — по- 
пожение по вертикальной оси, заданное на 
этапе обучения. 

Значения 54, Та, На, Ва и Ма передают- 
я в устройство управления роботом. По- 
‘ле этого робот может переместиться в вы- 
1исленное положение захватывания. 


15.6. Измерение положения 
робота относительно системы 
координат СТЗ 


В двух предыдущих разделах показано, 
ак используются некоторые постоянные 
начения параметров (измеренные или вы- 
исленные заранее) для определения и пре- 
бразования положения захвата. Эти по- 
тоянные значения определяются непосред- 
твенно в координатной системе робота или 
ке в процессе взаимодействия СТЗ и ро- 
ота. Соответственно, эти постоянные зна- 
ения можно разбить на 2 группы: 

а) То — расстояние между центром за- 
вата робота в исходном положении и 
сью поворота руки. То измеряется в эле- 


ментарных приращениях по оси перемеще- 
ния І; 

Е; — число элементарных угловых прира- 
щений по углу поворота манипулятора на 
градус (/5/градус) (разрешающая способ- 
ность по углу поворота манипулятора); 

Ев — число элементарных угловых прира- 
щений по углу поворота захвата на градус 
(Гв/традус) (разрешающая способность по 
углу поворота захвата); 

б) Е, — число элементарных приращений 
по оси перемещения руки в горизонтальной 
плоскости на элемент образа (Іт/РІХ); 

о — угловое смещение руки в положе- 
нии, параллельном оси Х СТЗ; 

Хо, У — координаты оси вращения руки 
относительно координатной системы СТЗ. 

Постоянные величины, перечисленные в 
группе «а», измеряются внутренними датчи- 
ками робота. Для получения То все эле- 
менты робота должны быть приведены в 
исходное положение. После этого изме- 
ряется расстояние между центром захвата 
и осью поворота руки и умножается на 
число элементарных перемещений по дан- 
НОЙ оси, 

Значения постоянных величин Ёѕ и Ек 
получают следующим образом. Робот при- 
водится в исходное положение. В этом по- 
ложении определяются значения управляю- 
щих переменных контура управления мани- 
пулятора. После этого рука поворачивает- 
ся на 180° и снова считываются значения 
управляющих переменных. Затем берется 
разница между полученными значениями 
и делится на 180. Аналогично определяется 
значение ЕК, при вращении захвата. 

Постоянные величины, входящие в груп- 
пу «б», определяются во взаимодействии 
робота и СТЗ. Для этой цели робот и ка- 
мера приводятся в некоторое фиксирован- 
ное положение. С помощью робота неболь- 
шой диск, имитирующий объект, переме- 
щается между тремя точками Р, Р, и Р}, 
находящимися в поле зрения камеры 
(рис. 15.8). Диск выбран в качестве ими- 
татора объекта по следующим критериям: 

вероятность ошибки при вычислении его 
центроида минимальна; 

при его повороте отсутствуют геометри- 
ческие искажения; 

точка захватывания точно определяется 
координатами центроида. 

Для каждой точки определяются значе- 
ния координат ($1, Т:), ($2, Т) и (53, Тз). 
Точки Р, и Р, выбираются при калиброва- 
нии так, чтобы из первой можно было пе- 
реместиться во вторую, изменив положе- 
ние только звена поступательного переме- 
щения. 

Вторым требованием является возмож- 
ность попадания робота из точки Р, в точ- 
ку Рз только за счет поворота манипуля- 
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Рис. 15.8. Геометрическая интерпретация системы робот - СТЗ 


тора. Поскольку центроид диска и точка 
его захватывания совпадают, то вычисле- 
ние положения относительно системы ко- 
ординат СТЗ можно провести, определяя 
координаты центроида в точках Р; и Рз. 
Таким путем достигается жесткая взаимо- 
связь между координатами объекта в ко- 
ординатных системах СТЗ и робота. 

Значения постоянных величин опреде- 
ляются следующим образом: 


Т, — Т, 


а (РИХ), 
= Жи, У (т 


где знаменатель представляет собой урав- 
нение окружности 


(Хо Ха)? + (Уо — Р) == г 


и 2 2 
(Хо — Хз)? + (Уо — Үз) == г. 
Здесь 
—_ Т. — То 
г піну 


Таким образом определяются координать 
центра вращения манипулятора Хо, Уз от- 
носительно системы координат СТЗ. 
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Глава 16 
СТЕРЕОСКОПИЧЕСКОЕ ЗРЕНИЕ 
В РОБОТОТЕХНИКЕ 


А. К. Қэк, университет Пэрдью, г. Вест Лафайетт, 
шт. Индиана 


16.1. Введение 


До сих пор основным препятствием ши- 
рокому использованию программируемых 
манипуляторов в автоматизированном про- 
изводстве является отсутствие адекватных 
систем очувствления. Из четырех разно- 
видностей датчиков — касания, тактильных, 
дальномерных и зрительных — последние 
две используются не только для автома- 
тизированного контроля, распознаваиия де- 
талей и определения их ориентации, но 
также для управления скоростью перемеще- 
ния манипулятора. Эта скорость должна 


быть высокой в начальной фазе движения 
и плавно снижаться к моменту непосредст- 
венного контакта с деталью, когда уже 
вступают в действие датчики касания и 
(или) тактильные преобразователи. 

При использовании дальномерных и зри- 
тельных датчиков важную роль играет ин- 
формация о расположении по глубине объ- 
ектов, составляющих сцену. Информация о 
глубине пространства является важной, 
она необходима для управления скоростью 
движения манипулятора, приближающегося 
к изделию, ее же можно использовать и 
для анализа и распознавания трехмерных 
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сцеи вокруг манипулятора. Она может слу- 
жить в качестве дополнительного признака 
при сегментации сцен. Более того, поверх- 
ность объекта можно полностью опреде- 
лить относительными расстояниями от зри- 
тельной системы до всех точек поверхно- 
сти объекта. Эти расстояния можно ис- 
пользовать для нахождения трехмерных 
моментов, а также при анализе формы и 
определении ориентации. 

Информацию о расстояниях можно полу- 
чить различными методами. Один из наи- 
более привлекательных (но до последнего 
времени наиболее сложных и дорогих) — 
метод стереопары. Значительные вычисли- 
тельные затраты на традиционные алго- 
ритмы стереоскопического зрения связаны 
с тем, что для нахождения соответствия 
приходится рассматривать большое число 
корреляционных связей. Вначале на одном 
изображении стереопары выделяется груп- 
па элемеитов, затем на втором изображе- 
нии отыскивается соответствующая ей 
группа. Современные методы более эффек- 
ивнь за счет использования для локали- 
ации пробных точек алгоритмов быстрого 
преобразования Фурье. Эти алгоритмы, ре- 
ализованные на быстродействующих мат- 
ричных процессорах, решают задачу соот- 
ветствия, сравнивая локализованные обла- 
сти пересечения нулевого уровня в от- 
рильтрованньх  стереообразах. Сравнение 
аких областей также выполняется на вы- 
ислительных средствах параллельной ар- 
хитектуры. 

К другим методам определения дально- 
ти в пространстве относятся применения 
тазеров, ультразвуковых устройств, инфра- 
‹расных приборов и кодированных апертур. 
Убщее достоинство этих методов — отсут- 
твие так называемого перекрывания, свой- 
твенного стереосистемам. Под перекрыва- 
ием понимается явление, при котором в 
›айоне критической дальности некоторые 
асти сцены становятся невидимыми для 
дной из двух камер. Однако у этих мето- 
ов имеются свои ограничения. Например, 
Іри использовании лазеров, мощность кото- 
ых ограничивается соображениями безо- 
асности обслуживающего персонала, для 
остроения полиой дальнометрической кар- 
ы сцены в телесном угле 45° требуется 
чень большое время. В ультразвуковых 
истемах, работающих в обычном эхо-им- 
ульсном режиме, невелико боковое раз- 
ешение. Для объектов простой формы оно 
гожет быть значительно улучшено (до зна- 
ений, приближающихся к дифракционным 
ределам) с помощью синхронного детекти- 
ования. Ультразвуковые системы могут ис- 
ользоваться в агрессивной среде. Метод 
рямых триангуляционных измерений в ин- 
ракрасном свете также подвержен эф- 


фекту перекрывания. Пользуясь им, полу- 
чают по одной дальнометрической точке за 
каждый замер, поэтому общее время на 
формирование всей карты может быть 
весьма значительным. Однако этот метод 
дешев, обладает устойчивостью к внешним 
воздействиям и может служить для грубой 
оценки глубины пространства. 

Точность определения глубины простран- 
ства должна соответствовать решаемой за- 
даче и согласоваться с возможностями дру- 
гих систем очувствления робота. Напри- 
мер, если требуется захватить определен- 
ную деталь и снять ее с поддона, на кото- 
ром навалом лежит много деталей разме- 
ром около нескольких дюймов, то для боль- 
шинства практических случаев будет доста- 
точно определить глубину пространства с 
точностью до четверти дюйма. В этой за- 
даче информация о глубине сцены исполь- 
зуется на начальном этапе для приближен- 
ного наведения на объект, а для точного 
окончательного контакта в момент захва- 
тывания используются точные силомомент- 
ные и тактильные датчики. Представляет- 
ся, что для промышленного производства 
точность такого порядка может быть до- 
стигнута в устройствах, функционирующих 
практически в реальном масштабе времени, 
например, использующих структурирован- 
Ное освещение (см. разд. 3.1). Но такой 
подход не пригоден для построения СТЗ 
роботов общего назначения, поэтому в дан- 
ной главе будут рассмотрены и другие ва- 
рианты. 


16.2. Перспективные 
преобразования и калибрование 
камер для стереоскопической 
дальнометрии 


Математические соотношения, описываю- 
щие взаимное расположение точек в про- 
странстве объектов и на формируемом ка- 
мерой изображении, называются перспек- 
тивными преобразованиями. Перспективные 
преобразования зависят от расположения 
камеры в фиксированной координатной си- 
стеме, ее ориентации, определяемой углами 
панорамирования и наклона, а также фо- 
кусным расстоянием объектива  (перемен- 
ным в системах с трансфокатором). Несмо- 
тря на то что прямое преобразование од- 
нозначно определяет точку на  изображе- 
нии, соответствующую заданной точке в 
объектном пространстве, при обратном пре- 
странства. Однако если известны направле- 
ние на заданную точку объектного про- 
странства. Однако если известны направле- 
ния на точку, полученные от двух или бо- 
лее камер, то пересекая их, можно опреде- 
лить положение точки в трехмерном объ- 














—————-—- 


ектном пространстве. Эти соображения ле- 
жат в основе определения дальности с по- 
мощью стереосистем. 

Следовательно, применение перспектив- 
ных преобразований для составления даль- 
нометрических карт требует определения 
координат камеры, параметров ее ориента- 
ции и фокусного расстояния. Их можно 
определить несколькими способами. Наибо- 
лее просто воспользоваться аппаратными 
средствами, устанавливающими фокусное 
расстояние и углы панорамирования и на- 
ҡлона и передающими их значения в ЭВМ. 
При этом остаются неизвестными лишь ко- 
ординаты положения камеры. Если нет воз- 
можности пользоваться специальной аппа- 
ратурой, то приходится выполнять опера- 
цию калибровки в интерактивном режиме. 
Она заключается в записи координат не- 
‘скольких (до десяти) точек объекта, ме- 
стоположение которых в трехмерном про- 
странстве известно. После этого осущест- 
вляется обработка полученных данных с 
щелью извлечения требуемых параметров. 
Если камера смонтирована на панорами- 
рующей головке, процесс калибровки дол- 
жен выполняться с фиксацией головки в 
некотором известном положении. В даль- 
нейшем информация об азимуте и угле ме- 
ста головки используется для коррекции 
уравнений перспективных преобразований. 

Для вывода уравнений преобразований 
необходимо построить модель оптической 
системы. В связи с этим в следующем раз- 
деле рассматриваются важнейшие характе- 
ристики объективов. 


16.2.1. Общие сведения 
об объективах телевизионных 
камер 


г Объективы телевизионных камер могут 
’ иметь фиксированное или переменное фо- 
- жусное расстояние (при наличии трансфо- 
катора). Для систем с фиксированным фо- 
‚ Жусным расстоянием процесс формирования 
изображения может мөделироваться с по- 
мощью эквивалентной точечной диафрагмы, 
‚ Что упрощает вывод соотношений между 
‚ точками объекта и точками изображения. 
- Например, если объектив камеры имеет 
фокусное расстояние |, моделирование про- 
Щесса формирования изображения будет за- 
жлючаться в замеие объектива точечной 
диафрагмой (рис. 16.1, а), расположенной 
на расстоянии | от плоскости изображения. 
Формат изображения А Х В примерно оди- 
наков для многих типов камер, где А и В 
равны соответственно 2 и 1,5 дюймам (око- 
ло 5 и 3,8 см). При заданных размерах на 
плоскости изображения (см. рис. 16,1, 6) 
значение угла зрения Ф непосредственно за- 
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Рис. 16.1. Формирование изображения в.те- 
левизионной камере: 


а — модель объектива в виде точечной диафраг- 
мы; б — геометрическая интерпретацня угла зре- 
ния системы; 1-- плоскость изображения; 2 — 
точечная диафрагма; 3 — оптическая ось 


висит от фокусного расстояния. Для иллю- 
страции этой зависимости в табл. 16.1 при- 
ведены соотношения между фокусным рас- 
стоянием и углом зрения в горизонтальной 


16.1. Параметры иекоторых объективов 
фирмы «Кэнон» 
гц 1 111. . 


Фокусное | угод зрения | Условное обозна- 
растение Ф, градус чение 
з 


1200 91 гт | 
500 5 | є | 
200 12 Г м _ 

5 | з || М 
7,5 180 г: 
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плоскости для нескольких типов объекти- 
вов фирмы «Кэнон». Глаз человека, когда 
он смотрит прямо, видит предметы четкими 
в пределах угла около 45° в горизонталь- 
ной плоскости. Судя по данным таблицы, 
такому углу зрения примерно соответствует 
объектив с фокусным расстоянием 50 мм. 
Такой объектив называют нормальным. 
Объективы с укороченными фокусными 
расстояниями, а следовательно, с расши- 
ренным углом зрения, называются широко- 
угольными, а с увеличенными  фокусньми 
расстояниями и, следовательно, с суженны- 
ми углами зрения — телеобъективами. 

У читателя может возникнуть вопрос: 
если объектив камеры можно представить 
в виде точечной диафрагмы (по крайней 
мере, для объективов с фиксированным фо- 
кусным расстоянием), почему не использо- 
вать саму эту диафрагму для формирова- 
ния изображения. Однако несмотря на 
большое достоинство диафрагмы — беско- 
нечную глубину резкости, это невозможно 
из-за бесконечно малого количества свето- 
вой энергии, попадающей на светочувстви- 
тельный детектор или пленку. Глубиной 
резкости называется диапазон расстояний, 
в пределах которого объекты воспроизво- 
дятся в плоскости изображения с резкими 
граиицами. Использование точечной диа- 
фрагмы для формирования изображеиия 
привело бы к необходимости бесконечно 
долгой экспозиции. Объектив используется 
для того, чтобы увеличить световой поток, 
воспринимаемый детектором от точки на 
объекте. На рис. 16.2 на объекте отмечена 
точка Р, рассеивающая отраженный свето- 
вой поток в широком  телесном угле, и 
только часть этого потока, заключенная в 
пределах угла є, попадает в камеру. Зна- 
чение угла зависит от размеров апертуры 
объектива. Телевизионная камера характе: 
ризуется максимальным значением апер- 
туры, которое определяется либо диамет- 
ром объектива, либо более жесткими тре- 
бованиями ограничения оптических искаже- 
ний. Диаметр максимально допустимой 
апертуры выражается в долях фокусного 
расстояния (относительное отверстие). На- 





Рис. 16.2. Принцип собирающего действия 
объектива (линза собирает свет, рассеивае- 
мый в конусе с углом а): 


1— плоскость изображения; 2 — рассеивающая 
точка 





Рис. 16.3. К понятию глубины резкости: 
1 — плоскость изображения; 2 — диафрагма 


пример, объектив может быть охарактери- 
зован двумя параметрами 50 мм и {/1,4. 
Это означает, что его фокусное расстояние 
равно 50 мм, а максимальная апертура 
соответствует диаметру #/1,4 = 35,7 мм. 

За использование объектива вместо то- 
чечной диафрагмы приходится платить 
уменьшением глубины резкости камеры. 
С другой стороны, в камерах с высокой 
чувствительностью при хорошем освещении 
(например, мощными осветительными лам- 
пами) допустимо использовать малые апер- 
туры, приближающиеся к точечным. Там, 
где есть возможность создать такие усло- 
вия, возросшая глубина резкости позволяет 
отказаться от фокусирования объектива. 

Для пояснения понятия глубины резко- 
сти рассмотрим рис. 16.3, на котором по- 
казана едииственная точка на оптической 
оси, которая в свою очередь в плоскости 
изображения фокусируется также в точку: 
точка на объекте Р переносится в точку на 
изображении Р". Расстояние м до этой точ- 
ки выражается формулой 


1 4+. 11 

и оф’ 
где о — расстояние между плоскостью объ- 
ектива и плоскостью изображения. Любая 
другая точка на оптической оси фокуси- 
руется в точку в другой плоскости, не сов- 
падающей с плоскостью изображения. Про- 
екции точек Р; и Р; (рис. 16.4) в плоско- 
сти изображения окажутся размытыми. 
Диаметр этого размытого изображения на- 
зывается кружком рассеяния, а его значе- 
ния для точек Р; и Р, обозначены С и С». 
Глубина резкости объектива есть расстоя- 
ние между двумя крайними точками иа оси 
по обе стороны от точки Р, в которых диа- 
метры кружков рассеяния в плоскости изо- 
бражения равны заданному значению С 
(рис. 16.5). 

В фотографии глубина резкости опреде- 
ляется значением С, равным [/1000. Обыч- 
но глубина резкости меньше для переднего 
плана и больше для заднего. Кроме фо- 
кусного расстояния объектива она зависит 


(16.1) 














Рис. 16.4. К понятию кружка рассеяния: 


— плоскость изображения; 2 — объектив; 3 — 
иафрагма 


еще от расстояния до точки, на которую 
сфокусирована камера, и от размеров апер- 
туры. Эти зависимости выражаются сле- 
`` дующей формулой: 


к= 2СМ(т + р 


ре (16.2) 


тде К —глубина резкости; С — допустимый 
диаметр кружка рассеяния; М — относи- 
тельное отверстие, т.е. фокусное расстоя- 
ние |, деленное на Р — диаметр апертуры: 
К = О; т — увеличение; т == о/и. 
Глубину резкости приходится учитывать, 
в частности, в СТЗ, камеры которых рас- 
‚положены на захвате робота. Если глубина 
резкости СТЗ велика, при любом расстоя- 
нии камеры от объекта не потребуется ре- 
Гулирования ее фокусировки. Отказ от ав- 
томатической фокусировки снижает себе- 





Рис. 16.5. Связь глубины резкости с круж- 
ком рассеяния: 
1 — плоскость нзображення; 2 — объектив; 3 — 


диафрагма; 4 — глубина резкости; 5 — задний 
план; 6 — передний план 
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стоимость, размеры и вес камеры, тем са- 
мым обеспечивая такие свойства системы, 
без которых применение камеры на захвате 
робота было бы невозможно [21]. В таких 
СТЗ глубину резкости увеличивают за счет 
более грубой дискретизации изображений, 
поскольку постоянное заданное значение С 
растет с увеличением размеров элемента 
изображения. Это не обязательно приводит 
к увеличению погрешностей в определении 
признаков объектов, поскольку при прибли- 
жении камеры к объекту эффективная раз- 
решающая способность на изображении 
объекта может оказаться сравнимой или 
даже более высокой, чем у неподвижно 
установленных камер. 


16.2.2. Перспективное 
преобразование 


Приведенный в данном разделе вывод 
уравнений преобразований предложен в ра- 
боте [45] и подробно пояснен в учебном 
пособии [42]. При выводе принято, что ме- 
стоположение камеры задается системой 
координат, начало которой расположено в 
фокусе объектива (рис. 16.6). Координа- 
тами этого фокуса являются проекции век- 
тора С на прямоугольную систему коорди- 
нат. Фокус расположен на расстоянии | от 
плоскости изображения, измеренном вдоль 
оптической оси, которая на рисунке изо- 
бражена жирной штриховой линией. 

Ориентация камеры определяется еди- 


ничным вектором а, перпендикулярным к 


ж 





Рис. 16.6. Геометрическая интерпретация 
местоположения камеры в СТЗ: 


1 — точка изображения; 2 — фокус; 3 — оптиче- 
ская ось; 4 — точка объекта 
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плоскости изображения. Введем два до- 
полнительньх единичных вектора ћ и у, ор- 
тогональных друг другу и направляющему 
единичному вектору а. Все точки плоско- 
сти изображения описываются выражением 


сай + оу. (16.3) 


Упорядоченные пары скалярных парамет- 
ров и и о могут рассматриваться как ко- 
ординаты точки в плоскости изображения. 
Отметим, что (С — ѓа) — вектор положе- 
ния центра плоскости изображения. 
Уравнения перспективных преобразова- 
ний должны определять координаты (и, о) 
изображения любой точки Р на объекте. 


Для вывода уравнений рассмотрим подоб-. 


ные треугольники (см. рис. 16.6). В резуль- 
тате получим 








а .Рр' по о ДУ (164) 
Ї р-а | р.а 


где ре Р-- С — вектор, восстановленный 
из фокуса камеры в точку объекта. Указан- 
ных двух уравнений достаточно для опре- 
деления точки на изображении, соответст- 
вующей точке на объекте. Преобразуєм эти 
уравнения в форму, более удобную для об- 
работки по дискретизированному изобра- 
жению (образу). Другими словами, вместо 
аналоговых координат и и о рассмотрим 
соотношения для их дискретизированных 
значений / и Ј. Эти значения выражаются 
следующими формулами: 


и = (1— 10)Ли и о = (7 — /ь)Ло. (16.5) 


На рис. 16.7 эти соотношения представ- 
лены наглядно. Показано, что Го, Ло пред- 
ставляют собой координаты центра образа. 
Горизонтальная координата / и вертикаль- 
ная координата Ј отсчитываются от ниж- 
него левого угла образа. В этих формулах 


7 


(1, 7) 








Рис. 16.7. Дискретизация изображения: 


1 — плоскость изображения; 2 — строки сканиро- 
ваиия 


принято, что элемент с координатами (Го, 
Го) совпадает с центром координатной пло- 
скости (и, о). Если требуется измерять ко- 
ординаты с точностью до долей элемента 
разложения и принятое условие не выпол- 
няется, то переход от аналогичных коорди- 
нат к цифровым должен производиться с 
учетом смещений, появляющихся в правой 
части уравнений. 

Подставляя уравнение (16.5) в (16.4), 
получим: 








голе 1 РВ. (16.6) 
Ли р:а 

= РУ. (16.7) 
Ао Ра 


Представим их в более удобной форме: 





ге ВН р у= У (168) 
Ра О-а 
где ; 
н = 126+ Іза (16.9) 
И 


іа 
у= 9 7 + Ла (16.10) 


Важно отметить, что векторы Н и У не яв- 
ляются единичными и не перпендикулярны 


к направляющему вектору а. 

В телевизионных системах, используемых 
на практике, размеры интервалов дискрети- 
зации Ли и Ао могут и не совпадать, од- 
нако при их равенстве упрощаются многие 
алгоритмы распознавания. Например, при 
разных интервалах некоторые из геометри- 
ческих свойств силуэтов могут измеряться 
в зависимости от ориентации объекта. В ви- 
диконных камерах для приравнивания Ди 
и Ло можно изменить параметры сканиро- 
вания. В камерах интегрального исполне- 
ния это невозможно, поскольку в них ин- 
тервалы дискретизации постоянны и опре- 
делены жесткой геометрической структурой 
светочувствительных ячеек. А 


Заметим, что единичные векторы й и у 
направлены вдоль строк и столбцов дис- 
кретизированного изображения (это сле- 
дует из способа получения коэффициентов 
Ги Ј). В видиконах строки и столбцы не 
строго ортогональны, поскольку линии го- 
ризонтальной развертки имеют небольшой 
наклон, обусловленный непрерывностью кад- 
ровой развертки. 

Поскольку нас интересует обработка об- 
разов, в дальнейшем мы не будем рассма- 
тривать единичные векторы Н и у, ограни- 
чиваясь векторами Н н У. 





16.2.3. Калибрование камеры 


Калибрование камеры выполняется для оп- 
ределения векторов С, а, Н и У. Поскольку 


длина вектора а равна 1, остается опреде- 
лить 11 неизвестных компонентов. В прин- 
б ципе калибровку можно произвести путем 
предъявления, по крайней мере, 6 точек на 
2 объекте, для которых известны трехмерные 
- координаты, и последующего составления 
12 уравнений для неизвестных [каждой точ- 
‚ ке на изображении соответствуют два ура- 
‚ внения, аналогичных уравнениям (16.8) 
- перспективных преобразований]. На прак- 
‚ тике вычисления калибровочных парамет- 
ров упрощают, предъявляя системе более 
10 некомпланарных точек, по которым со- 
- ставляется более 20 уравнений. Ниже при- 
‚водится методика составления таких урав- 
‚ нений. 
` Обозначим местоположение известных то- 
‚чек объекта векторами Р, Р», ..., Ру. Со- 
‚ответствующие этим точкам векторы, вос- 
‚етановленные из фокуса камеры, обозначим 
= Юр» (рис. 16.8). Они определяются следую- 
‚щим образом: 

















В” = Р„ — С, (16.11) 
“где т = 1, 2,..., М. Пусть (Іл, Ја) — ко- 
в ординать на изображении т-й точки объ- 

„екта. Используя уравнения перспективных 
` преобразований (16.8), получим следующие 
соотношения: 


Эт.Н . 
т = ОН У (1619) 
О -а От ‘а 
„де т = 1, 2, ..., М. Рассмотрим все урав- 


нения, соответствующие коэффициентам І. 
х можно переписать в виде: 





(От. Н -— /ибт-а) =0 


при т= 1, 2,..., М, (16.13) 


‘Или, используя уравнение (16.11), в экви- 
алентной форме: 


Р-Н С.Н /иРт-а-- иС.а=0. 
(16.14) 
тметим, что полученные уравнения нели- 


ейны относительно неизвестных, поскольку 
левой части имеются их произведения. Их 


5 


можно линеаризовать. Введем вспомога- 
тельные переменные Су и Са: 
Су = С.Н; С. = С.а (16.15) 
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Рис. 16.8. Калибрование камеры методом 
показа: 


1-- плоскость изображения; 2 — фокус 


Тогда нелинейнье уравнения (16.14) пред- 
ставляются в линейном виде: 


хтНх + УтНу + 2тНг — Гтхтах — 


— та, 7 Сн + бат, (16.16 


где т = 1, 2, ..., М. 

Система включает в себя М уравнений с 
восемью неизвестными: Н,, Ну, На, ах, ду, 
аг, Сн и Са. Это система однородных урав- 
нений, поскольку все правые части равны 0. 
Для того, чтобы отыскать решения этих 
уравнений, предположим, что одна из пере- 
менных (а,) равна І. Очевидно, это проти- 
воречит требованию единичности вектора 


а. Однако это требование можно удовле- 
творить, если сначала вычислить а, и а», 
а затем — остальные неизвестные. Все неиз- 
вестные будут линейно зависимы от ах. 
Следовательно, если изменить значение ах 
таким образом, что модуль |4| станет рав- 
ным 1, то можно будет пропорционально 
пересчитать и все остальные неизвестные, 
Приравняв к единице величину а; линей- 
ные уравнения можно переписать в иной 


форме: 
хтНх + УтНу + 2гтН 2 — [пу тау — 
— 1,20, 7 Су ВС ых, (16417) 


где т == 1, 2, ..., М. Для наглядности вы- 
разим эти уравнения в векторно-матрич- 
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ной форме, определив вектор неизвестных 
И следующим образом: 


Юа (16.18) 


Са 


Обозначив У/ матрицу коэффициентов ура- 
внений (16.17), представим их в векторно- 


матричной форме: 
М] = В, 


где вектор В обозначает правую часть ура- 
внений (16.17): 


(16.19) 


[1х1 
[0х2 
в=| .|. (16.20) 


Тухм 


Для того, чтобы избавиться от погреш- 
ностей округления и дискретизации, а так- 
же устранить возможную несовместимость 
уравнений, вызванную нелинейностью ка- 
меры, вводится избыточность: № берется 
больше, чем число неизвестных. Выберем 
произвольно № равным 10. Строго говоря, 
если № будет больше 7, составленную си- 
стему уравнений нельзя решить из-за воз- 
мущений в значениях векторов Р,„, вызван- 
ных погрешностями измерений. Следова- 
тельно, вместо нахождения точного реше- 
ния системы уравнений, мы переходим к 
задаче отыскания «наилучшего из возмож- 
ных решений». Такое решение уравнения 
(16.19) означает, что необходимо найти на- 
бор значений неизвестных параметров, со- 
ответствующий минимальному значению 
выражения 


{МТО — ВМ] О — В) (16.21) 


где Т означает транспонирование. Отметим, 
что если бы существовало точное решение 
данной системы уравнений, оно обращало 
бы это выражение в 0. Можно показать, 
что решением, минимизирующим приведен- 
ное выражение, будет решение следующих 
нормальных уравнений [40]: 


УМО = [№]. (16.29) 


В отличие от уравнений (16.19), эта си- 
стема имеет единственное решение, по- 
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скольку матрица Ц|МУРТУУ| имеет размер- 
ность 7 Ж 7. Следовательно, имеются семь 
уравнений с 7 неизвестными. Хотя эти ура- 
внения можно решить прямыми методами 
(например, методом исключения Гаусса 
или по алгоритму Гаусса — Жордана), на 
практике решение 


О = (ММТ УВ (16.23) 
получают более устойчивой с вычислитель- 
ной точки зрения процедурой ортогонали- 
зации методами Грама — Шмидта или Ха- 
усхолдера. 

После того как найдены неизвестные 
(16.18), вычисляется длина результирую- 


щего вектора а. Затем все неизвестные де- 


лятся на отношение а; к |а|. Нормализа- 
ция необходима для того, чтобы сделать 
вектор а единичным. Такая процедура обе- 
спечивает нахождение наилучших возмож- 
ных значений неизвестных, входящих в век- 
тор-столбец (16.18). Для поиска остав- 
шихся неизвестных рассмотрим неиспользо- 
ванную систему уравнений (16.12) для /-х 
координат точек изображения. Если эти 
уравнения записать в развернутой форме, 
получим: 


Ри. У — С.У— /иРт.а-+ С а 0. 
(16.24) 


Вновь для устранения нелинейности вве- 
дем вспомогательную переменную 


Су == СУ. (16.25) 
В терминах этой и ранее введенных пере- 
менных, определенных уравнением (16.15), 
линеаризованный вариант уравнений (16.24) 
будет выглядеть следующим образом: 


хтИх + утУу + 2тУг — Утхтах — 


— Ти „а, — та — Су +7 „Са == 0, 
(16.26) 
где т == 1, 2, ..., М. Эта система уравне- 


ний может быть решена по аналогичной ме- 
тодике нахождения оптимального решения 
для трех составляющих вектора У и Су. 

После того как будут найдены величины 
Сн, Су и С,, можно определить местополо- 
жение камеры, задаваемое компонентами 
вектора С. Для этого решается следующая 
система уравнений: _ 


С.а = Са; 
С.Н = С; (16.27) 
С.У = Су. 


На этом процесс калибровки заканчивается. 

















































16.3. Активные и пассивные 
стереоскопические системы 


Как показано в предыдущем разделе, 
перспективные преобразования однозначно 
определяют координаты (/, /) элемента об- 
раза, соответствующие любой заданной 
точке в пространстве объектов. Однако по 
заданному элементу образа можно опреде- 
лить лишь направление на точку объекта. 
_ Объединив 2 направления на точку, полу- 
ченных от разных камер *, можно теоре- 
тически их совместить, определяя местопо- 
ложение указанной точки на объекте в 
‚ трехмерном пространстве. Несмотря на то 
что на этом принципе основано большин- 
- ство методов составления дальнометриче- 
ских карт поля обзора, на практике имен- 
‚НО в этом случае процедура триангуляцион- 
ных вычислений может оказаться неработо- 
способной. Вследствие ошибок округления 
и дискретизации невозможно точно опреде- 
лить точку пересечения направлений вычис- 
ленных векторов. В данном разделе описы- 
вается методика, не требующая определе- 
ния точки пересечения направляющих век- 
торов в явном виде. 

Обозначим калибровочные векторы, от- 
носящиеся к левой камере стереопары, С;, 


Н,, У, и ар, а соответствующие им векто- 
ры для правой камеры — С», Нь, Ур и а. 
Обозначим (/:, Ј:) и (Їх, Ја) координаты 
на левом и правом образе, соответствую- 
щие одной и той же точке Р == (х, у, 2), 
расположенной на объекте (рис. 16.9). Из 


* Грубо оценить дальность можно с по- 
‚мощью одной камеры. Если перемещать 
‘объектив камеры с малой глубиной рез- 
кости вдоль оптической оси, то получаемое 
Изображение оказывается сфокусированным 
‚Только на каком-то одном фиксированном 
‘расстоянии объектива от плоскости изобра- 
жения. Следовательно, воспользовавшись 
втоматическим определением сфокусиро- 
‚ванности изображения, можно использо- 
вать информацию о положении объектива 
момент фокусировки для оценки дально- 
Сти. Заметим, однако, что глубина резко- 
сти, определяемая уравнением (16.2), об- 
ратно пропорциональна диаметру апертуры 
объектива. Для того, чтобы сформировать 
таким способом дальнометрическую карту 
поля обзора с высокой точностью, потре- 
| буется камера с огромным объективом. 
Итатель может самостоятельно в этом убе- 
диться, подсчитав из уравнения (16.2) 
диаметр объектива, требуемый для получе- 
Оня глубины резкости, например, порядка 
‚2 СМ. 
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Рис. 16.9. Калибрование камер стереосисте- 
МЫ: 


1 — правое изображение; 2 — левое изображение; 
3 — левый фокус; 4 — правый фокус; 5 — опти: 
ческие оси 


уравнения (16.8) получаем: 


— р, У, р, Н, 
о, =“, (16.28) 
Р”; а, ра, 


где О; — вектор, восстановленный из фоку- 
са левой камеры в точку Р объекта. С век- 
тором С, он связан следующим соотно- 
шением: 

р, = Р—С.. (16.29) 


Из этих уравнений определяем только на- 
правление вектора Д;, проходящего от зле- 
мента на левом образе. Поскольку теперь 
его величина нас не интересует, можно при- 
нять, что 

р,.а = 1. (16.30) 


Следовательно, выражения для /, и /, 
примут вид: 


р, У, = 1; р,.Н, = Ј,. (16.31) 


В скалярной форме уравнения (16.30) и 
(16.31) можно представить через три со- 
ставляющие вектора | Д;, обозначенные 
р, „: О: у; О; =: 


В; ха, „+ В, НО, „а, „= 
Рі, «ИГ, х + Ру ту + Р гї, 2 11} 
Рх, х + ВН, у + Р Нг. 
(16.39) 


Эти уравнения решаются относительно трех 
неизвестных составляющих вектора р;. От- 
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метим, однако, что из-за сделанного нами 
предположения (16.30), вычисленные значе- 
ния для, составляющих вектора ВД; дают 
информацию только о направлении. Вели- 
чина этого вектора, хотя и не равна 1, не 
дает какой-либо полезной информации. Сле- 
довательно, можно утверждать, что дей- 
ствительный вектор, соединяющий фокус 
левой камеры с точкой на объекте, будет 
г0:, где г— неизвестная скалярная посто- 
янная. 

Информацию, полученную из правого об- 
раза, используем для определения г. Для 
этой цели вновь обратимся к перспектив- 
ным преобразованиям координат элемента 
образа Је и Је: 


—; (16.33) 
В 
‘ар р 





1. == 


В . 
рр в`ар 


Из рис. 16.9 можно выразить вектор Ре: 


"р = Р-- Св = 


= го; + С: — Ск. (16.34) 
Подставив уравнение (16.34) в оба уравне- 
ния (16.33), получим следующие варианты 
вычисления г: 
‚ А-а, -А-У 
= Е-Е К (16.35) 
0, Ук — 160 ‘ар 


ди ЈрА ар А'Нр | 


(16.36) 
р, Не Јр; ар 





где А = Ср — С. (16.37) 

Новый вектор А, называющийся базовым, 
определяет базу стереопары, т.е. взаимное 
расположение и расстояние между камера- 
ми в пространстве. 

Рассмотрим частный случай, когда базо- 
вый вектор параллелен горизонтальной пло- 
скости, а направляющие векторы а, и а» 
параллельны друг другу (сведение отсут- 
ствует) и перпендикулярны к базовому 
вектору. При указанных предположениях 
можно вывести следующие равенства: 


Таким образом, выражение (16,35) уже 
не годится для вычисления г, а выражение 
(16.36) упрощается и принимает вид: 


—А.Нр 
Г == —. (16.39) 
р, На — Јр, "ар 





16.3.1. Стереоскопические 
системы, использующие 
структурированньшй свет 


Изложенная в предыдущем разделе ме- 
тодика отождествления точек объекта эф- 
фективна только, если известны их Коорди- 
наты на левом и правом изображениях. За- 
дача определения пар элементов Двух об- 
разов, соответствующих одной и той же 
точке объекта, называется задачей соответ- 
ствия. Эта задача довольно сложна, по- 
скольку отображения небольшой поверхно- 
сти объекта на различных образах стерео- 
пары могут отличаться как вследствие пер- 
спективных искажений, так и из-за зависи- 
мости условий отражения света от угла 
зрения. Кроме того, из-за перекрытия для 
некоторых из пробных точек одного образа 
может не найтись аналогов на другом. По- 
этому выбор подходящих пробных точек, 
выполняющийся еще до определения их со- 
ответствия, приобретает особое значение. 
Например, если элемент одного образа 
выбран на ровной плоскости, то на другом 
образе ему невозможно сопоставить ана- 
лог, поскольку почти все элементы в 
окрестности будут иметь примерно одина- 
ковую яркость. 

Задача выбора пробных элементов на 
двух образах и их сопоставления облегча- 
ется, если на объект спроецировать узор 
из световых пятен или полосок и эти пят- 
на, полоски или места их пересечения ис- 
пользовать в качестве пробных точек. На 
рис. 16.10 изображены три возможных ва- 
рианта таких узоров. Простейший слу- 
чай — это единственное световое пятно, на- 
ходящееся на объекте (рис. 16.10, а). Та- 
кой прием решает одновременно все про- 
блемы как выбора пробных точек, так и 
определения соответствия элементов. Ска- 
нированием можно построить полную даль- 
нометрическую карту сцены. Основным не- 
достатком такого метода является значи- 
тельное время сканирования. Если осве- 
щенное пятно формируется узконаправ- 
ленным лучом, то определение положения 
точки по стереопаре, рассмотренное в пре- 
дыдущем разделе, существенно упрощается. 
Там было показано, что с помощью одной 
камеры можно определить только направ- 
ление на точку в объектном пространстве, 
но не расстояние от нее. При использова 
нии узконаправленного луча и одной ка- 
меры можно не только установить направ- 
ление на освещающее пятно, но и, опреде» 
лив точку пересечения оптической оси Ка- 
меры с направлением луча, найти коорди: 
наты освещаемой точки объекта в трехмер- 
ном пространстве. 

Из методов, использующих единственную 
освещаемую точку, можно рассмотреть еще 




























16.10. Конфигурация излучаемых 
структур для выбора пробных точек в виде 
светового луча (а), световых полосок (б) 
И световой решетки (в): 


1- световое пятно; 2 — световая полоска; 83 — 


Одну достаточно простую процедуру, кото- 
я при наличии одной камеры позволяет 
пределить дальность до точки и не предъ- 
ляет больших требований к вычислитель- 
мощности. Эта процедура, впервые 
хредложенная в работе [41], предполагает 
спользование камеры совместно с линзой 
ренеля (рис. 16.11). Записывая сигналы с 
Омощью видиконной или твердотельной 
| амеры и произведя простейший анализ 
| їространственного распределения частот 
доль двух перпендикулярных осей в пло- 
ости изображения, можно получить ко- 
рдинаты освещенной точки. 
Более быстрые способы формирования 
альнометрических карт требуют использо- 
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Рис. 16.11. Использование интерференции 
для определения расстояний: 


1 — плоскость регистра ; 
ции; 2 — пластина с лин- 
зой Френеля; 3 — объект; 4 — световое пятно 


вания световой полоски, освещающей сцену 
(рис. 16.10, 6). Пробные точки для согласо- 
вания стереообразов в данном случае об- 
разуются в местах пересечения линий ска- 
нирования со световой полоской на объек- 
те. При этом согласование образов не со- 
ставляет труда, поскольку каждая скани- 
рующая строка пересекается со световой 
полоской только в одной точке. Координа- 
ты элементов двух образов, соответствую- 
щих одной и той же точке объекта, ис- 
пользуются для составления части дально- 
метрической карты, расположенной вдоль 
полоски на объекте (по формулам, приве- 
денным в предыдущем разделе). Полная 
карта сцены получается сканированием све- 
товой полоской. При использовании для 
формирования полоски узконаправленного 
светового луча и априорно известном его 
направлении можно вычислить полную 
дальнометрическую карту, имея лишь одну 
камеру (так же, как и для случая осве- 
щения единственной точки объекта). 

Метод использования световой полоски 
может не дать хороших результатов, если 
поверхность объекта почти параллельна на- 
правлению освещения. Это затруднение 
можно преодолеть, используя для освеще- 
ния 2 взаимно перпендикулярных луча. 
Если ими производить сканирование, то на 
поверхности объекта появляется световой 
узор в виде сетки (см. рис. 16.10, в). Впер- 
вые способ определения дальностей, исполь- 
зующий вычисление направлений на объект 
с помощью камеры и априорно известной 
информации о направлении освещающего 
объект луча, был предложен в работах [1] 
и [39]. Эти методы относятся к группе три- 
ангуляционной дальнометрии. 

К группе триангуляционных методов от- 
носится еще один простой прием, исполь- 
зуемый в некоторых камерах для автофо- 
кусировки. На рис. 16.12 приведена схема, 
иллюстрирующая его принцип. Колеблю- 
щийся светодиод освещает сцену узким 
лучом света. Приемный фотодиод, направ- 
ленный по оси камеры, воспринимает от- 
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Рис. 16.12. Определение дальности методом 
сканирования светового луча: 
1 — объект; 2 — детектор; 3 — светодиод 


раженный от объекта световой поток. Ма- 
ксимум отраженного сигнала, получаемого 
фотодиодом от объекта, находящегося на 
известном расстоянии, будет соответство- 
вать совершенно определенному углу излу- 
чения светодиода. Кодированное значение 
угла, зафиксированное в момент максиму- 
ма сигнала фотоприемника передается в 
вычислитель, где по нему определяется 
расстояние до объекта. В камерах с авто- 
фокусировкой одновременно с колебаниями 
излучающего светодиода объектив передви- 
гается вдоль своей оси и останавливается 
в момент максимума сигнала фотодиода. 


16.3.2. Алгоритм 
Марра -- Поджио — Гримсона 


Если внешнее активное освещение сцены 
невозможно, то для выбора пробных точек 
и решения задачи соответствия применяют 
методы, рассмотренные в настоящем и сле- 
дующем подразделах. В настоящем подраз- 
деле описывается алгоритм Марра — Под- 
жио — Гримсона * [12, 13, 23, 24]. Этот 
алгоритм представляет собой попытку ими- 
тировать — хотя бы на низшем уровне — 
свойство зрительной системы человека вос- 





* Этот алгоритм основан на рассмотрен- 
ных Марром и Поджио [23, 24| свойствах 
стереоскопического зрения человека и на 


результатах моделирования на ЭВМ, вы- 


полненного Гримсоном [12, 13]. 
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ие ^/ Смещение: = — а -ад 
= (а, +0) 
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Рис. 16.13. Геометрическая интерпретация 
сходящегося (а) и расходящегося (б) сме- 
щений: | 
1 — точка фиксации фокуса; 2 — точка объекта; 
3 — положительные значения угла 


принимать глубину пространства путем би- 
нокулярного совмещения. 

Для того, чтобы пояснить рассматривае- 
мый алгоритм, введем несколько определе- 
ний. На рис. 16.13, а изображены две ка- 
меры, оптические оси которых пересекают- 
ся в точке фиксации фокусов *. Приведен- 


* На данном и некоторых других рисун- 
ках (где рассматривается положение точки 
фиксации фокусов камер относительно точ 
ки нахождения объекта) левая и правая 
камеры изображены в виде глаз, образую- 
щих стереопару. Такое изображение при 
вычно для восприятия и дает возможность 
быстро и наглядно представить взаимное 
расположение объектов и точек фиксации 
фокусов. 
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Ж ное на рисунке расположение некоторой 
й точки объекта приводит к возникновению 
№ ее изображения на элементах А и В обра- 
зов левой и правой камер соответственно. 
№ Как показано на рисунке, каждому элемен- 
й ту можно поставить в соответствие его уг- 
ловое смещение относительно оптической 
оси. Если аг и @а,-— угловые смещения 
двух элементов, соответствующих одной и 
той же точке объекта, то так называемое 
смещение 4 точки объекта можно опреде- 
‚ лить как 


а= а, + ав. (16.40) 


При этом положительные значения этих 
величин отсчитываются так, как показано 
на рисунке. Считается, что точка объекта 
обладает сходящимся, или пересекающим- 
ся, смещением, если она находится впереди 
точки фиксации фокусов камер (см. 
рис. 16.13, а). (Поводом к такому названию 
послужило следующее: для того, чтобы 
оптические оси обеих камер могли пересечь- 
- ся на данной точке объекта, их необходимо 
сводить). Наоборот говорят, что точки объ- 
екта, расположенные за точкой фиксации 
‚ фокусов камер, обладают расходящимся, 
> ИЛИ непересекающимся, смещением 
р (рис. 16.13, 6). Необходимо отметить, что 
і для точек объекта со сходящимся смеще- 
нием элемент, соответствующий точке в 
образе правой камеры всегда будет правее 
соответствующего элемента образа левой 
камеры и, наоборот, для точек с расходя- 
щимся смещением элемент, соответствую- 
\ щий точке в образе правой камеры всегда 
| будет левее соответствующего элемента об- 
Г. раза левой камеры. 

| Выбор пробных точек. Для выбора проб- 
е ных точек в соответствии с рассматривае- 
| мым алгоритмом используется следующая 
последовательность операций. 

1. В качестве пробных могут выбираться 
ТОЛЬКО те элементы, на которых происхо- 
у. дит резкое изменение яркости, поскольку 
В противном случае поиск соответствующих 
`Им элементов другого образа будет слиш- 
ком сложным. 






















‚ Т.е. математическим выражением 
местоположения таких элементов будут 


У(х, у), (16.41) 


92, 0? 
= Нат: (16.42) 


3. Перед тем как производить указанное 
преобразование, образ подвергается сгла- 


в 
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Рис. 16.14. Оператор первичной свертки 
У2С (а) и его сечение осью у (б): 

Фор-- ширина главного лепестка оператора на 
нулевом уровне 


живанию при помощи свертки с гауссоидой 
вида 





2 2 
С (х, у) = ехр (- х 0 ). (16.43) 


4. Операции по пп. 2 и 3 можно объеди- 
нить в одну путем свертки образа со сле- 
дующей функцией: 





2__ 2 
720 (х, уза РР еур (— 2/0208), 
(16.44) 
где 
= ха 4 2. (16.45) 


На рис. 16.14, а представлен трехмерный 
график этой функции, а на рис. 16.14, 6 — 
его сечение плоскостью х == 0. В соответ- 
ствии с определением, приведенным в ра- 
боте [12], шириной главного лепестка этой 
функции является расстояние между первы- 
ми нулями, расположенными по обе сторо- 
ны от начала координат. Эта величина обо- 
значается ш2р и выражается через с сле- 
дующим образом: 


Оператор У2С носит название оператора 
первичной свертки. Результат воздействия 


(16.46) 
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Рис. 16.15. Пример распределения уровней 
яркости в образе: 


А.А, — направление локального контура; В.В, — 
направление локального градиеита 


этого оператора на образ будем называть 
чной сверткой. 
параметры пробных точек. Каждая проб- 
ная точка характеризуется двумя пара- 
метрами — направлением изменения в ней 
знака оператора свертки и ориентацией ло- 
кального контура, образованного линией 
пересечения оператора с нулевым уровнем. 
Изменение знака с положительного на от- 
рицательный в операторе свертки соответ- 
ствует переходам яркости исходного обра- 
за с более низких на более высокие уров- 
ни, и наоборот. Для иллюстрации на 
рис. 16.15 показан фрагмент образа с не- 
которыми гипотетическими уровнями ярко- 
сти в окрестности элемента А. Если к дан- 
ному фрагменту применить оператор пер- 
вичной свертки, его результирующие значе- 
ния слева от линии А.А. будут положи- 
тельными, а справа — отрицательными, пе- 
реходя через нуль на границе между этими 
областями. Для получения результатов с 
точностью до долей элемента местоположе- 
ние границы определяют путем интерполя- 
ции между элементами с положительным и 
отрицательным значением оператора на эле- 
ментах каждой строки образа. В рассма- 
триваемом примере при сканировании сле- 
ва направо каждой строки точка пересече- 
ния оператора с нулевым уровнем припи- 
сывается данному элементу образа при вы- 
полнении условия смены знака оператора 
свертки на следующем элементе. Если опе- 
ратор на следующем элементе остается 
равным нулю, то смена знака должна про- 
изойти на последующем элементе. Следова- 
тельно, если в строке Ю (см. рис. 16.15) 
нулевое пересечение приписано элементу А, 
то А становится кандидатом на характер- 
ную точку. Пересечение оператором сверт- 
ки нулевого уровня в данной точке соот- 
ветствует яркостному переходу в образе с 
высокого уровня на низкий. Направление 





Рис. 16.16. Дискретизация направлений ло- 
кальных контуров без учета (а) и с учетом 
(6) знака градиента: 


1— шаг дискретизации; 2 — иаправление отсчета 
углов 


линии А:Аз задает ориентацию локального 
контура. 

Простейшим способом оценки ориентации 
локального контура является определение 
положения нулевых пересечений на одной 
или двух строках выше и ниже пробного 
элемента. По методике Гримсона (хотя он 
и не дает точного описания способа вычис- 
ления направлений локального контура) 
для их представления используется 6 уров- 
ней дискретизации (рис. 16.16, а). В рас- 
сматриваемом примере обе .операции — 
определение изменения знака и ориента- 
ции — объединены, так что направление 
градиента определяется в диапазоне 0— 
360? (рис. 16.16, б). Для этого сначала с 
помощью оператора Собеля формируется 
числовая карта градиентов для всех эле- 
ментов образа *. Сначала для каждого зле- 





* Поскольку градиент указывает направ- 
ление наибольшего изменения, он всегда 
оказывается перпендикулярным к направ. 
лению локального ‘контура.. На рис. 16.15 
направление градиента показано кривой 
В,В,. Для вычисления градиента яркости В 
образе существует множество операторе 
Здесь приводится оператор Собеля [36 
Использование локального градиента в Ка" 
честве критерия для определения направ" 
ления границы эквивалентно определению 
ориентации локального коитура по пересе 
чению соответствующим оператором нуле" 
вого уровня. 
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Рис. 16.17. Нумерация элементов для опе- 
ратора Собеля 


мента изображения вычисляются две со- 
ставляющие оценки локального градиента 
яркости по горизонтальной (х) и верти- 
кальной (у) координатам: 


Х = (Аз + 24, + Аз) — (А, + 2А8 + Аз); 
У = (А, + 2А + Аз) — (Аз -+ 246 + А5), 
где А» — соседние элементы, пронумеро- 
ванные, как показано на рис. 16.17. На- 


правление 0 градиента вычисляется из сле- 
дующего соотношения: 


Ө = агсіє (У/Х). 





В нуле оператора ориентация локального 
контура вычисляется путем усреднения 
градиентов по группе 3 ЖЗ соседних эле- 
ментов. Весь угловой диапазон градиентов 
‚делится на 12 интервалов, что соответ- 
ствует шагу дискретизации 30° (см. 
рис. 16.16). 
‚ Выбор значения 0. При реализации ал- 
Форитма Марра — Поджио определяющим 
моментом является выбор ширины главно- 
го лепестка первичного оператора свертки. 
Благодаря введению этого понятия можно 
‘наиболее просто объяснить необходимость 
поэтапной обработки. При поэтапной реа- 
жизации алгоритма кандидаты на характер- 
‚ные точки отыскиваются сначала при боль- 
шой величине &?р. Процедурой установле- 
‹ НИЯ соответствий таких точек на левом и 
правом образах строится ориентировочная 
гУкрупненная дальнометрическая карта сце- 
+ НЫ. Полученная информация в дальнейшем 
используется для уточнения соответствия 
„Выбранных точек операторами с меньшими 
‚ значениями шар. Этот метод более подроб- 
‚НО рассмотрен в следующем подразделе на 
‚ Примере обработки фотографий. Сначала 
исследуются точки, определенные в каче- 
‚стве характерных оператором с большим 
1: Значением Фор. 
` Предположим, что с помощью такого 
оператора в качестве кандидатов были вы- 
браны на левом и правом образах точки, 
изображенные на рис. 16.18. Предположим 
также, что известно максимальное значе- 
ние смещения 4т.х. Выберем точку А в ка- 
М честве первой пробной точки на левом об- 
| Разе. Пусть в действительности на правом 
| образе ей соответствует точка В. Для на- 
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Рис. 16.18. Построение окрестности поиска 
при нахождении соответствий 


хождения соответствующей точки сначала 
производится перенос координат точки А 
на правый образ (это место обозначено х). 
Далее вокруг точки х строится окрестность 
поиска, размер которой равен «пах по обе 
стороны от х. При поиске соответствий не- 
обходимо иметь в виду следующие три об- 
стоятельства. 

1. Все пробные точки, попавшие в ок- 
рестность поиска и имеющие аналогичный 
знак изменения яркости или одинаковую с 
пробной точкой ориентацию линии нулево- 
го пересечения, рассматриваются как веро- 
ятные соответствия для А. Считается, од- 
нако, что из всех вероятных соответствий 
действительным является только одно, а 
все остальные являются ложными. Для 
большинства пробных точек левого образа 
найдется только одно соответствие на пра- 
вом образе. Однако в протяженных обла- 
стях, выпадающих из поля зрения одной 
камеры, пробной точке на одном из обра- 
зов может соответствовать несколько проб- 
ных точек на другом образе. Поскольку до 
настоящего времени отсутствуют процеду- 
ры, позволяющие эффективно работать с 
такими областями, здесь они не рассматри- 
ваются. Число таких точек возрастает с 
увеличением базы стереосистемы. Выбор 
базы осуществляется на основе компромис- 
са между требованием высокой точности 
оценки дальности (для чего базу следует 
увеличивать) и желанием уменьшить ту 
часть сцены, которая оказывается перекры- 
той для одной из камер (для чего базу 


. между камерами следует сокращать). 


2. Число возникающих ложных точек за- 
висит как от размеров окрестности поиска, 
так и от величины @зр. Поскольку сосед- 
ние нулевые пересечения на большей части 
образа не могут располагаться ближе, чем 
на расстоянии Ш2р, то, чем эта величина 
больше, тем меньше появится кандидатов 
в окрестности поиска. В идеальном случае 
в ней должна быть всего одна соответ- 


Рис. 16.19. Получение стереопары изобра- 
жений: 

1— дерево № 1; 2 — дерево № 2; 8 — левая ка- 
мера; 4 — правая камера 


‘ствующая точка. Размер окрестности по- 
иска примерно равен максимально возмож 
ному значению смещения. Следователь 0, 
чтобы уменьшить число ложных точек, В Я 
личина &2р должна быть примерно равно 
ст тановив Шэр равной тах, Получим 
значение шага дискретизации по дально- 
сти — Дтах. Как правило, такой шаг дис- 
кретизации достаточен для построения при- 
«ближенной дальнометрической карты сцены. 
Пример обработки фотографий. На это 
примере рассмотрим некоторые дополни- 
тельные особенности алгоритма поиска со- 
ответствий. Предположим, что на рассма- 
‘триваемой сцене имеются два дерева 
(рис. 16.19), причем наибольший диаметр 
кроны каждого из них не превышает рас- 
‚стояния (Рз — Рі) между ними. Определим 
точку фиксации фокуса точно на середине 
расстояния между деревьями, т.е. на даль- 
ности О» = (2. + Оз)/2. Тогда максималь- 
ное значение смещения приблизительно рав- 
но разности Оз — Оз (или, что то же са- 
"мое, Рз — Р,). р 
На рис. 16.20, а показаны левый и пра- 
вый образы сцены. Проведем операцию их 
сглаживания путем свертки с гауссоидой, 
у которой параметр шр равен пах: Ре- 
зультат сглаживания представлен на 
рис. 16.20, 6. После такой операции изме- 
нения яркости в образе каждого дерева 
могут быть обнаружены только на расстоя- 
ниях, больших чем «тах. Применение к по- 
лученному образу преобразования Лапласа 
приводит к результату, представленному на 
рис. 16.20, в, где изображены линии пере- 
сечения оператора с нулевым уровнем. 
Проведя свертку образов с первичным 
«оператором свертки, имеющим ширину глав- 
ного лепестка &2р, можно утверждать, что 
большинство линий его пересечения с ну- 
левым уровнем образовали контуры, нахо- 
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Рис. 16.20. Обработка стереоизображений: 


изображения; б — 
а-— исходные левое и правое - 
образы, полученные обработкой первичным опе. 
ратором свертки с шириной главиого лепестка 
Фор, равной максимальному ожидаемому 


щению; в — линии пересечения с нулевым уров- 
нем оператора Лапласа, применеиного к 0 ра: 
зам (6); г— линии пересечения с иулевым уро 
нем оператора свертки с шириной главного 1) 
пестка шор, миого меньшей, чем в слу 


дящиеся друг от друга на расстояниях, не 
меньших чем @зр. Рассмотрим нулевые пе 
ресечения, отмеченные на рис. 16.20, в. Для 
того, чтобы найти элемент, соответству Д 
щий точке Аа, перенесем ее координаты н: і 
правый образ и построим вокруг этой точ. 
ки окрестность поиска. Теоретически в это 
окрестности должна быть только точка я 
однозначно соответствующая А1. Аналог 
но точке А найдем соответствие В» и т. Д. 
Вследствие сделанного предположения, чт і 
диаметр кронь деревьев меньше расстоя" 
ния между ними, будут справедливы сл 
дующие соотношения: 


А: т В. ~ Аз ~ В = 


м Аз ~ Вз (16.47) 





-- смещение в данном случае соответ- 
ствует расстоянию в глубину от дерева 
о 1 до точки фиксации фокуса; 


$1 ~ Т, е $ ~ Т» ем 


— смещение, которое соответствует рас- 
‚ стоянию от дерева № 2 до точки фиксации 
| фокуса, где А; ~ В: — смещение, получен- 
ное при нахождении соответствия А; и В+, 
и т. д. Следовательно, смещение для точек 
Аз, Аз и Аз приблизительно одинаково и 
равно расстоянию от дерева № | до точки 
фиксации фокуса. Точно так же смещение 
для точек 51, 5; и 5; примерно одинаково 
и равно расстоянию от дерева № 2 до точ- 
ки фиксации фокуса. 
образом, установив значение 
Фо равным тах, мы решили проблему 
ложных соответствий и получили возмож- 
ность измерять расстояния в глубину сце- 
ны. Однако, карта дальностей при этом по- 
лучаєтся грубой, поскольку на каждом де- 
реве получилось только 6 пробных точек. 
ля более точного определения очертаний 
‚каждого дерева не хватает характерных 
точек, а выбранные нами точки А;, Аз, Аз 
р другие могут и не соответствовать поня- 




































яркость не может изменяться 


ко. 
“Понятия приближения и поэтапной сте- 
‚реоскопической обработки. Для повышения 
„точности определения дальности следует 
еличивать число характерных точек на 
рагменте образа. Для этого необходимо 
ыполнить следующие операции. 
1. Для того, чтобы осуществить прибли- 
‘жение фрагмента, содержащего дерево № |, 
ьледует использовать усредненное по этому 
Рагменту значение смещения. Это озна- 
вет, что в ЭВМ точка фиксации фокуса 
ловно переносится с места ее первона- 
Альной установки на рассматриваемый 
рагмент. Программно это реализуется 
КРОСТЬмМ сдвигом горизонтальных коорди- 
бат правого образа на величину, равную 
і редненному значению смещений точек Да, 
И Аз. 
2. Произвести свертку левого и правого 
азов с новым оператором первичной 
в ертки, у которого ширина главного ле- 
устка шь примерно соответствует наи- 
ьшему возможному диаметру дерева. 
СТО новое значение #2р существенно мень- 
ие использовавшегося на предыдущем эта- 
е, поэтому можно ожидать, что получен- 
Я после обработки плотность пробных 
чек на каждом образе будет выше, чем 


Ранее (рис. 16.20, г). 
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3. Для того, чтобы избавиться от лож: 
ных точек, размеры окна поиска сле- 
дует уменьшить до нового значения 
Фор. 

4. В результате для фрагмента, содержа- 
щего дерево № 1, получаем малый шаг 
дискретизации по дальности, однако при 
этом теряется возможность находить соот- 
ветствия для фрагмента образа, содержа- 
щего дерево № 2. Для того, чтобы повы- 
сить точность определения дальностей для 
деталей дерева № 2, следует применить 
аналогичную процедуру и осуществить при- 
ближение фрагмента, содержащего дерево 


о 2 


Рассмотренная процедура представляет 
собой двухэтапную обработку стереообра- 
зов сцены (см. рис. 16.19) с целью форми- 
рования ее дальнометрической карты. На 
первом этапе производится разделение де- 
ревьев № 1 и 2, а на втором этапе уточ- 
няются дальномерные данные для каждого 
из деревьев. При необходимости можно 
было бы добавить и третий этап, на кото- 
ром выбрать еще меньшее значение шор и 
производить приближение отдельно для 
каждой из частей обоих деревьев и при 
этом определять дальности с еще большей 
точностью. 

Известно, что зрительная система чело- 
века обладает возможностью обеспечивать 
пять различных режимов работы при опре- 
делении смещения [13]. Этим пяти режи- 
мам соответствуют значения Фр, равные 
63, 35, 17,9 и 4 условньм злементам. Под 
злементом здесь понимаєтся размер зри- 
тельного рецептора зоны фовеа. Одному 
рецептору соответствует угловой диапазон 
зрения, приблизительно равный 0,4 угловых 
минуты. Такое значение разрешающей спо- 
собности, приближающееся к характеристи- 
ке человеческого глаза, можно получить, 
если угловой диапазон в 4° по каждой 
стороне разделить на матрицу из 650Ж 
Х 650 элементов. Приведенные размеры 
условных фильтров выражены в элементах, 
определенных именно в этом смысле. Для 
СТЗ роботов типичным значением угла зре- 
ния является 45". Для таких углов весьма 
затруднительно обеспечивать просмотр зо- 
ны обзора с разрешающей способностью, 
соответствующей способности человеческо- 
го глаза. По сравнению с образами, вос- 
принимаемыми человеком, образы в зри- 
тельной системе робота всегда получаются 
грубо дискретизированными. Грубая дис- 
кретизация образов приводит к возникно- 
вению ложных контуров при воспроизве- 
дении границ. Ложные контуры могут при- 
водить к сбоям в работе алгоритмов 
обработки стереообразов, основанных на об- 
наружении границ, к которым относится 
рассматриваемый ниже алгоритм. 
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Обработка методом приближения обра- 
зов сложных сцен. Рассмотренная выше об- 
работка сцен методом приближения может 
использоваться, если в сцене имеются лишь 
отдельные неперекрывающиеся по дально- 
сти объекты. Для обработки сложных сцен 
процедура должна быть модифицирована. 
В опытах по машинной имитации человече- 
ского стереоскопического зрения Гримсон 
использовал полученные на этапах грубой 
оценки дальности значения смещений для 
поочередного приведения фрагментов об- 
раза к диапазону действия точных этапов. 
Необходимо отметить, что более точными 
методами поочередно обрабатывались не 
объекты, а фрагменты сцены. Предполо- 
жим, что, следуя методике Гримсона, путем 
сравнения нулевых пересечений оператора 
свертки отыскиваются соответствия с пара- 
метром гр, соответствующим разрешаю- 
щей способности 9 элементов. Анализируе- 
мый образ разделен на 25 Х 25 фрагмен- 
тов. Если в некотором фрагменте найдены 
соответствия менее чем для 70 % нулевых 
пересечений, считается, что такой фраг- 
мент не соответствует диапазону действия 
точного метода. В этом случае для дан- 
ного фрагмента не применимы значения 
смещений, полученные по ширине главного 
лепестка (Ф2р, соответствующей 9 элемен- 
там. Таким образом, значения смещений, 
полученные методами грубой оценки даль- 
ности, используются для управления сте- 
пенью приближения с целью согласования 
размеров анализируемых фрагментов с диа- 
пазоиом действия точных методов. Как и в 
рассмотренном выше случае, в программе 
для ЭВМ приближение реализуется путем 
добавления некоторого сдвига по координа- 
там элементов данного фрагмента, при 
этом величина сдвига равняется смеще- 
нию, определенному по методу грубой 
оценки. 

В СТЗ образы сцен получают с исполь- 
зованием грубой дискретизации, например, 
128 Х 128 (или 256 Х 256) элементов для 
угла зрения 45”. В рассматриваемом при- 
мере с помощью двухзтапной обработки 
сцены, имевшей глубину 3 м (10 футов), 
наилучшие результаты были получены при 
разделении образа на 10 Х 10 фрагментов 
для последующего приближения и обра- 
ботки на втором этапе. Несмотря на то 
что по теории вероятностей пороговым зна- 
чением, определяющим соответствие разме- 
ров фрагмента и диапазона действия мето- 
да точной оценки, является, по крайней 
мере, 70 %, наилучшие результаты были 
получены автором при 50 % значении по- 
рога принятия решения. 

Необходимо отметить, что принцип ана- 
лиза методом последовательного прибли- 
жения аналогичен способу рассматривания 
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сцен человеком, когда сначала обозревает- 
ся целиком вся сцена, внимание не фокуси- 
руется на отдельных предметах и создает- 
ся общее впечатление о взаимном располо- 
жении основных объектов в сцене, а затем 
внимание поочередно останавливается на 
каждом представляющем интерес объекте. 
В ЭВМ приближение реализуется просто 
путем сдвига одного образа относительно 
другого. . 

азличение множественных соответствий. 
В рассмотренном примере с фотографиями 
было принято идеализированное предполо- 
жение, что если поле поиска на правом 
образе ограничено интервалом, равным Ф2р 
с обеих сторон от координат пробной точ- 
ки левого образа, то ложных соответствий 
не возникает. Можно показать [12], что 
для реальных образов, у которых плот- 
ность распределения вероятности интерва- 
лов между нулевыми пересечениями подчи- 
няется закону Райса [35], и с учетом ори- 
ентации контуров, получаемых при нуле- 
вых пересечениях и используемых при на- 
хождении соответствий, вероятность полу- 
чения двух соответствий, т.е. двух линий 
нулевого пересечения примерно одинаковой 
ориентации в пределах интервала поиска 
мор (как на рис. 16.18 от точки Ж) рав- 
на 20 9. 

Если обнаруживаєтся больше одного ве- 
роятного соответствия, для их различения 
используется следующая процедура. Все 
точки возможного соответствия в пределах 
окрестности поиска подразделяются на три 
группы: 1 — группа точек с расходящимся 
смещением, в которую входят все вероят- 
ные соответствия, находящиеся слева от 
точки Х (см. рис. 16.18) на расстоянии, 
превышающем | элемент разложения; 2 — 
группа точек, обладающих  сходящимся 
смещением, включающая все вероятные со- 
ответствия, находящиеся справа от точки Ж 
на расстояниях, ббльших чем 1 элемент 
разложения; 3 —группа точек с нулевым 
смещением, включающая все вероятные 
соответствия, находящиеся в пределах 
1 элемента разложения от точки Ж. 

Если во всех трех группах имеется толь- 
ко одна соответствующая точка, она при" 
нимается за действительную, вычисляется 
ее смещение, которое и приписывается 
рассматриваемой пробной точке. Если В 
любой из трех групп обнаруживается боль- 
ше одной соответствующей точки, то проб- 
ной точке вообще не приписывается СО0Т- 
ветствие и она остается необработаннои. 
Если по одной вероятной соответствующей 
точке обнаруживается в нескольких груп" 
пах, то считается, что пробная точка имеет 
множественное соответствие. Различение 
выполняется с помощью так называемого 
эффекта затягивания, суть которого СО" 
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‚ стоит в анализе других, однозначных, соот- 
|  ветствий в ближайшей к данной пробной 
точке области (для рассматриваемого при- 
мера — в пределах 10 Х 10 элементов), вы- 
числении значений смещения для этих со- 
ответствий и выборе для данной точки 
преобладающего в пределах области значе- 
ния. Например, если имеется 2 вероятност- 
ных соответствия для пробной точки — 
одно из группы со сходящимся смещением, 
другое — из нулевой группы, а в ближай- 
шей области из 10 Х 10 элементов боль- 
шинство соответствий имеют сходящееся 
смещение, то и для данной точки выби- 
рается соответствие из группы со сходящи- 
мися смещениями. Если же среди вероят- 
ных для данной пробной точки соответ- 
ствий отсутствует соответствие, приблизи- 
‚ тельно равное преобладающему значению 
смещения, такая точка оставляется необра- 
ботанной. Правило различения, основанное 
на эффекте затягивания, отражает свой- 
ство, справедливое для большинства обра- 
зов, в соответствии с которым смещение 
может изменяться преимущественно только 
плавно. Резкое изменение смещения про- 
исходит только в местах больших измене- 
ний дальности. 

Результаты, полученные двухэтапным 
алгоритмом обработки образов. Приведем 
сначала результаты, полученные одноэтап- 
ным вариантом рассмотренного выше алго- 
ритма. В эксперименте брали стереопару 
изображений (дискретизируемых далее на 
128 Х 128 элементов) — трубные тиски, рас- 
положенные на расстоянии около 18 м 
(6 футов) от базовой линии стереосисте- 
‚мы. После обработки первичным опера- 
тором свертки с шириной главного ле- 
пестка шого, равной 8 элементам, получали 
| образы. Затем получали линии пересече- 

нием этих образов с нулевым уровнем. Ло- 
кальная ориентация этих линий кванто- 
валась по многоуровневой шкале. В ре- 
Зультате применения процедуры отыска- 
ния соответствий строили карту дально- 
тей. 

Рассмотрим теперь действия двухэтапно- 
о алгоритма при обработке сцены с диа- 
да30ном дальности до З м в угле зрения 
45° В опыте брали стереопару образов 
сцены (две табуретки), разложенных на 
атрицу из 128 Х 128 элементов. Точка 
иксации фокуса камер была установлена 
а расстоянии посередине между табурет- 
Жами, а дальняя табуретка была располо- 
ена на расстоянии около 2 м от камер. 
АЛЯ данной сцены точка, расположенная 
ча максимальной дальности, получала сме- 
щение 12 элементов. Для того, чтобы по- 
мучить линии нулевых пересечений, образы 
были обработаны оператором первичной 
, определяемым уравнением (16.44), 
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Рис. 16.21. Многоэтапная обработка стерео- 
изображений — гистограмма смещений: 
п — число точек; о — значение смещения 


с параметром шь, равным 12 элементам. 
В результате этой обработки получали со- 
ответствующие линии нулевого пересечения. 
Как и в одноэтапном варианте, локальная 
ориентация линий полученных контуров 
была квантована по многоуровневой шка- 
ле. Затем получали карту смещений после 
грубой обработки образов. Яркость точек 
на этой карте была пропорциональна даль- 
ности, определенной грубым оператором: 
чем темнее элемент, тем дальше он был 
расположен от базовой линии стереокамер. 
На рис. 16.21 приведена гистограмма сме- 
щений образа, полученных на этапе грубой 
оценки. Различным  пикам гистограммы 
можно поставить в соответствие объекты, 
расположенные на разных дальностях. Сле- 
довательно, гистограмму рис. 16.21 можно 
интерпретировать как указывающую на 
присутствие двух объектов, один из кото- 
рых характеризуется смещениями, пример- 
но равными 2—3 элементам, а другой — 
примерно 4—5 элементам. Положительные 
значения смещений соответствуют объекту, 
находящемуся позади точки фиксации фо- 
куса, и наоборот. Полученные грубые оцен- 
ки смещений используются для приближе- 
ния, необходимого для согласования раз- 
меров обрабатываемых участков с диапазо- 
ном обработки точного оператора свертки. 
Затем получали фильтрацию образов пер- 
вичным оператором свертки с параметром 


УПРАВЛЕНИЕ РОБОТОМ 


256 


(овтветствующие тачки образов, 
полученные на этапе грудай одрадатки 





(сатветствия 
после второго этапа 


Общее смещение 


(смещение пербого этапа + 
+смещение второго этапа) 


Рис. 16.22. Структура двухэтапной обработ- 
ки с использованием приближения: 


Х — пробиые точки, полученные на этапе точ- 
ной обработки 


Шәрэ, равным б элементам, и линии пере- 
сечения обработанных этим оператором об- 
разов с нулевым уровнем. Перед тем как 
находить соответствия этим линиям, необ- 
ходимо осуществить приближение. Способ 
реализации этой процедуры иллюстрируется 
рис. 16.22, где изображены два элемента 
А; и А», которые после этапа грубой обра- 
ботки предположительно оцениваются как 
соответствующие. Вокруг этих элементов 
‚строится окрестность размером 12 Х 12 
элементов. Внутри этих окрестностей с по- 
мощью оператора точной оценки отыски- 
ваются соответствующие точки по описан- 
ному алгоритму. К значениям смещения, 
полученным оператором точной оценки, до- 
бавляется значение смещения, определенное 
по точкам А; и Аз оператором грубой оцен- 
ки. Гистограмма результирующих смещений 
приведена на рис. 16.23. Затем получают 
дальнометрическую карту, на которой бо- 
лее темным элементам соответствует боль- 
шее расстояние от базовой линии стерео- 
системы. Адекватность полученной таким 
способом карты дальностей задачам авто- 
матической интерпретации сцен будет за- 
висеть от того, в какой стелени удастся 
сжать информацию о всей совокупности 
сцен, в которых предстоит работать ро- 
оту. 
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Рис. 16.23. Гистограмма окончательных зна- 
чений смещений для стереопары изображе- 
ний. 


16.3.3. Алгоритм 
Барнарда -- Томпсона 


Для алгоритмов Марра — Поджио — 
Гримсона  (МПГ-алгоритмь), рассмотрен- 
ных в предыдущем разделе, характерны 


следующие свойства. 

Дискретность: пробные точки, выбранные 
для отождествления, хорошо различимы, В 
том смысле, что они представляют собой 
такие локальные изменения яркостей, кото- 
рые легко определяются первичным опера- 
тором свертки с заданной шириной глав- 
ного лепестка. 

Подобие: при определении соответствия 
используется некая мера подобия. В МГ - 
алгоритме мерой подобия точек в окрест 
ности поиска являлась ориентация линии 
контура, полученная при нулевом пересече- 
нии оператора. 

Согласованность: это некая мера непре- 
рывности значений смещения. Поскольку 





значения смещений могут иметь разрывы 
Фо только в относительно небольшом числе 
Й мест на границах перекрытия для одной из 

` камер, это свойство можно использовать 
для отсева тех точек, у которых смешение 
не соответствует общему значению для ло- 
кального участка. В МПГ-алгоритме согла- 
сованность использовалась для различия 
- действительной точки соответствия от лож- 
ных при множественном соответствии од- 
ной пробной точке, 

Алгоритм Барнарда — Томпсона, хотя и 
обладает всеми перечисленными свойства- 
ми (дискретность, подобие, согласован- 
ность), использует другие критерни. В со- 
‚ ответствии с ним в качестве пробных вы- 
: бираются только те точки, в которых су- 
‚ щественные перепады яркости происходят 
во всех направлениях. Для выбора точки- 
кандидата сначала вокруг каждого элемен- 
та строится окрестность из 5 Х 5 элемен- 
тов. Затем в данной точке вычисляются 
` значения перепадов яркости по четырем 
“направлениям: вертикальному, горизонталь- 
‚ному и двум диагональным. Из вычислен- 
‚ ных значений запоминается только мини- 
‘мальное, которому дается название перво- 
‚начальная величина значимости рассматри- 
`ваемого элемента. Ясно, что большое зна- 
‚Чение первоначальной значимости подразу- 
- мевает большие перепады во всех четырех 
‚ направлениях. Окончательная величина зна- 
`Чимости выявляется путем приравнивания 
нулю всех начальных величин значимо- 

























элементы, на которых не просто возникают 
"большие перепады яркости, но эти перепа- 
ды больше, чем на всех соседних элемен- 
тах. 
Для установления окончательных величин 
» значимости все первоначальные величины 
(кроме точек максимумов) были приравне- 
ны к нулю. Из всех полученных таким об- 
разом пробных точек во всех строках за- 
поминались только те, значения перепадов 
в которых превышали установленный по- 
г рог. Значение порога зависит от числа 
‚ пробных точек, необходимого для определе- 
Г Ния соответствий. 
г Наиболее характерной особенностью ал- 
‚ горитма Барнарда — Томпсона является, 
ШЕ Видимо, способ отождествления точек ле- 
В 80го и правого образов. Для нахождения 
Е соответствия пробной точке левого образа 
| ее координаты переносятся на правый об- 
| Раз и вокруг полученной точки строится 
| окрестность с размерами | «пах Х пах 
| (рис. 16.24), где тах — максимально воз- 
р можное смещение. Все точки, попавшие в 
‚ окрестность, рассматриваются как вероят- 
` ные соответствия данной точке левого об- 
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Рис. 16.24. Построение окрестности поиска 
по методу Барнарда— Томпсона 


раза. Обозначим (хи, Ут) координаты т-й 
пробной точки левого образа, а (хр, у) — 
координаты і-й вероятной точки в окне 
тах Х 4шах (см. рис. 16.24). Этой і-й точке 
сопоставляется смещение 4 == (хі-- хм, 
У: — Ут). 

Сущность алгоритма заключается в опре- 
делении вероятности Р, (4) для каждого 
возможного смещения а, соответствующего 
т-й пробной точке, в последовательном об- 
новлении этих вероятностей с учетом согла- 
сованности и в окончательном выборе той 
точки, для которой эта вероятность макси- 
мальна. Для каждой пробной точки выби- 
рается только одно соответствие, при этом 
могут оставаться пробные точки, которым 
вообще не нашлось соответствия. Напри- 
мер, пробные точки левого образа, которые 
на правом образе оказываются заслонен- 
ными, не получат соответствий. й 

Для установления начальных значений 
вероятностей различных смещений исполь- 
зуется следующая методика. Сначала опре- 
деляется подобие пробной точки (Хт, Ут) 
всем вероятным соответствиям в пределах 
заданного окна (см. рис. 16.24). Подобие 
устанавливается путем суммирования квад- 
ратов разностей между точками в ‘окне 
5 Х 5 элементов, построенным вокруг точ- 
ки (Хт, Ут) левого образа, и точками ана- 
логичного окна, построенного вокруг ве- 
роятного злемента правого образа. Обозна- 
чим 5 (4) меру такого подобия для сме- 
щения а. Заметим, что, чем меньше $ (4), 
тем более подобны пробная точка и точка 
потенциального соответствия. Следователь- 
но, чем меньше $„ (4), тем больше должна 
быть связанная с ней вероятность Ри (а). 
Прежде чем построить функцию вероятно- 
сти, каждой точке (хи, уһ) назначается на- 
бор весовых коэффициентов 


1 


т (4) = проби (а, 


(16.49) 
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в поминання несу плин аю 





где С-- некоторая положительная постоян- 
ная величина (Барнард и Томпсон исполь- 
зовали С == 10). Достоинством такого спо- 
соба назначения весов является то, что не- 
зависимо от значения величины С диапазон 
их значений лежит в интервале [0,1] и 
большему значению веса соответствует 
большая степень подобия. Однако эти весо- 
вые коэффициенты не могут непосредствен- 
ио использоваться для определения вероят- 
ности, поскольку, во-первых, их сумма не 
равна единице, а, во-вторых, они прямо не 
отражают вероятность не установить соот- 
ветствия. 

Для того чтобы преобразовать эти весо- 
вые коэффициенты в значения  вероятно- 
стей, оценим сначала вероятность не уста- 
новления соответствия. Обозначим особым 
зиаком 4* отсутствующее смещение (отсут- 
ствие соответствия) и через Р, (47) — ве- 
роятность этого соответствия. Используем 
индекс 0 для обозначения начальных значе- 
ний этой и других вероятностей, т. е. зна- 
чений, определенных до корректировки по 
критерию согласованности 


Рі, (4*) = 1 — тах [М (4)]. (16.50) 


Смысл этой формулы заключается в 
том, что наибольшее значение #„ (4) при- 
надлежит, скорее всего, действительному 
соответствию, тогда правая часть уравне- 
ния определяет вероятность не найти соот- 
ветствия. В таком пояснении имеется, безу- 
словно, элемент натяжки, однако в отсут- 
ствие строгого подхода можно удовлетво- 


риться и таким выводом Ру. 


Определив РО, (4*), можно оценивать зна- 


чення вероятностей для других смещений с 
использованием байесовского подхода: 


Ро (4) = Ри (4 | т) [1 — Р, (9, 4 = а, 
(16.51) 


где Ри„(4|т) — условная вероятность того, 
что смещение точки (хт, уњ) равняется 4 
при условии, что у данной точки имеется 
кандидат на соответствие; [1 — ро, (4*)] — 
вероятность того, что у данной точки най- 

дутся кандидаты на соответствие. 
Условная вероятность оценивается по 

следующей формуле: 
И» (а 

ро, (А т) = ТНФ (16.52) 

У (а? 

д'зва" 


Из такого определения вероятностей вы- 
текает одно важное следствие. Если под- 
ставить оценку условных плотностей ве- 
роятиостей в уравнение (16.51), то легко 
показать, что с мма вероятностей всех сме- 


шампунь пить точит пои чек ить ча онто оо ет т 
ШЕ с = 


щений для (хт, Ут), включая вероятность 
не найти соответствия, будет равна еди- 
нице. 

Полученные вероятности корректируются 
с помощью согласованности. Найденные на- 
чальные вероятности зависят только от бли- 
жайших соседей сравниваемых элементов. 
На этом этапе вероятности смещений, кото- 
рые часто встречаются в ближайшей ок- 
рестности, увеличивают, а редко встречаю- 
щихся — уменьшают. С учетом эффектов 
дискретизации необходимо определить, что 
понимается под подобием смещений. Два 
смещения 4 и а" считаются подобными, ес- 
ли выполняется условие 


тах (|, — 4, (4, - 4) «С 1, (16.53) 


которое определяет, что если ни одна из 
составляющих смещений (по осям х и у) 
не отличается более чем на 1 элемент, то 
такие смещения одинаковы. Для того, что- 
бы вычислить новые вероятности смещений 
для (Хт, Ут), исследуются значения смеще- 
ний для соседних пробных точек левого об- 
раза. Затем увеличивают зпачения вероят- 
ностей тем смещениям, которые наиболее 
часто встречаются в некоторой области, и 
уменьшаются вероятности других смеще- 
ний. Для пояснения этой процедуры пред- 
положим, что критерий согласованности 
применялся Ё раз, в результате чего полу- 
чены вероятности рё (4). На очередном 
шаге применения этого критерия получаем 
ВНОВЬ скорректированные | вероятности 
рені (4). Новьй набор вероятностей полу- 
чают путем анализа смещений для всех 
пробных точек левого образа в области 
А ХВ элементов от (хт, Ут). В работе [5] 
Барнард и Томпсон использовали К == 15 
элементов. Для каждой пробной точки (х», 
Ут) этой области вычисляются суммы сле- 
дующего вида: 
о (Фе У 
пе|КХ В] 
пакт 


рё (а) азчна", (16.54) 


где суммирование «по всем п из [5 Х А]» 
означает все пробные точки левого образа, 
расположенные в области |В Х К] элемен- 
тов вокруг (хт, Ут); п == т означает, что 
в сумму не включается смещение для точки 
(хт» Ут). Поскольку все смещения, удовле- 
творяющие критерию (16.53), считаются по- 
добньми, в практической реализации в ар- 
гумент суммирования включаются и все по- 
добные смешения для каждой пробной точ- 
ки (хл, Ил). 


Величина 08, (4) является мерой со- 


гласованности смещения 4 со всеми дру- 
гими смещениями точек в некоторой обла- 
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сти вокруг (хт, Ут). Если об (4) равна 


нулю, зто означаєт, что у других пробньх 
точек в ближайшей окрестности смещение 


4 не встречается. Большое значение о (а) 


означает, что поблизости от данной точки 
имеется еще несколько пробных соответ- 
ствий, имеющих одинаковое смещение. 


Далее мера согласованности 0" (4) ис- 
пользуется для корректировки набора ве- 
роятностей рё, (4) и получения нового на- 


бора РЁ+! (4). Для этого сначала генери- 
руется ненормированный ряд чисел 


Би! (а) = (А + ВОР (а) РА (а) а 5 а* 
(16.55) 


РЕНІ (4%) = РЁ (а). (16.56) 


Новые значения вероятностей получают 
нормированием: 


В+! (4) 
У рен (а) , 
а 


Выбор коэффициентов А и В играет суще- 
ственную роль, так как они определяют, на 
сколько мера согласованности изменит ве- 
роятности смещений для точки (хь, Ут). 
сли коэффициент А не равен нулю, то ну- 
левое значение меры согласованности для 
конкретного смещения не приведет к уста- 
новлению новой вероятности этого смеше- 
ния равной нулю. Это условие является не- 
обходимым, поскольку по мере последова- 
тельной корректировки вероятностей учиты- 
Вается информация от все более удаленных 
От (хь, уһ) пробных точек, и она может 
Вызвать появление не равной нулю меры 
согласованности для конкретного смещения. 
свою очередь, коэффициент В опреде- 
ляет степень влияния данного значения 
меры согласованности на вероятности сме- 
Щений. Следует отметить, что на вероят- 
ность не найти соответствие для точки 
(хл, Ут), т. е. на вероятность смещения 
› Влияет только нормализация согласно 
выражению (16.57). 
ля повышения вычислительной эффек- 
тивности алгоритма при значениях вероят- 
ности смещения менее 0,1 она приравни- 
вается к нулю. Если в результате описан- 
ного процесса пробная точка (Хт» Ут) те- 
ряет все потенциальные соответствия, она 
объявляется несогласующейся, т.е. устанав- 
ливается вероятность Р„ (4*) = 1. Несмо- 
тря на то что описанная процедура должна 
повторяться до тех пор, пока вероятности 
не достигнут установившихся значений, мо- 


РЁ! (а) = (16.57) 








жно произвольным образом прекратить ее 
после, например, 10 итераций, при этом те 
пробные точки, которые имеют вероятно- 
сти смещений 0,7 или больше, считаются 
отождествленными. Все остальные пробные 
точки считаются неотождествленными. 

Затем производят последовательную кор- 
ректировку начальных значений вероятно- 
стей смещений на основе свойства согласо- 
ванности с учетом принятых критериев 
окончательного отклонения или принятия 
гипотезы по вероятностям. После 10 ите- 
раций пробные точки, все еще обладавшие 
множественными соответствиями, считались 
неотождествленными и корректировка пре- 
кращалась. 


16.3.4. Алгоритм 
Бейкера — Бинфорда 


Оба рассмотренных выше алгоритма ана- 
лиза сцен требуют поиска границ, так как 
пробные точки, с помощью которых опре- 
деляется соответствие, выбираются в ме- 
стах изменения яркостей образа. Такое 
представление не применялось в большин- 
стве известных ранее алгоритмов анализа 
стереообразов, которые использовались в 
основном для топографической расшифров- 
ки азрофотоснимков по изогипсам. Они 
были основаны на обработке некоторых об- 
ластей образов. В соответствии с этими ал- 
горитмами выбранным последовательностям 
окон (как правило, размером 10 Х 10 зле- 
ментов) левого образа путем нахождения 
взаимной корреляции ставились в соответ- 
ствие окна правого образа [15, 37]. Вычис- 
ленные по координатам центров соответст- 
вующих окон значения смещений приписы- 
вались центральным элементам левого об- 
раза. (Иногда вместо взаимной корреляции 
использовались более простые с вычисли- 
тельной точки зрения алгоритмы определе- 
ния соответствия на основе суммы квадра- 
тов разностей; однако за это приходилось 
платить возрастанием чувствительности к 
разнице в контрастах левого и правого об- 
разов.) 

Алгоритмы обработки стереообразов, ос- 
нованные на анализе площадей, базируют- 
ся на предпосылке, что соответствующие 
области левого и правого образов имеют 
идентичные изменения яркостей, т. е. обла- 
дают свойством так называемой фотоме- 
трической инвариантности. Такое предполо- 
жение оправдано в фотограмметрии, где изо- 
бражения соответствуют преимущественно 
постепенным изменениям высоты земных 
поверхностей. Однако вблизи резких изме- 
нений дальности предметов на изображе- 
нии, которые характерны для сцен в робо- 
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риантности не выполняется, поскольку в 
окрестнос̧ти такого перепада возникает яв- 
ление перекрывания некоторых областей 
левого изображения на правом, и наоборот. 
С другой стороны, алгоритмы обработки сте- 
реообразов, основанные на анализе границ, 
базируются на предпосылке, что образы 
топологически инвариантны. Это означает, 
что при сканировании в любом направле- 
нии как левого, так и правого образов гра- 
ницы пересекаются в одной и той же после- 
довательности (хотя из-за: явления пере- 
крывания не всем границам левого образа 
могут найтись соответствия на правом, и 
наоборот). Вследствие различия в исход: 
ных предпосылках алгоритмы, основываю- 
щиеся на идентификации границ, хорошо 
работают в условиях, когда корреляцион- 
иые алгоритмы работают плохо, и наобо- 
рот. 

Несмотря на то что алгоритмы поиска 
траниц не обеспечивают построение дально- 
метрических карт для всех точек сцены, они 
обладают тем достоинством, что позволяют 
определять местоположение границ с точ- 
ностью до долей элемента. Изменение яр- 
кости образа на месте границы соответст- 
вует пересечению с нулевым уровнем пре- 
образования Лапласа от изображения. Ну- 
левое пересечение предполагает изменение 
знака оператора при переходе с одного 
элемента на другой. Интерполяция между 
соседними элементами обеспечивает точ- 
ность определения границ в доли элемента. 
(Аналогичное свойство человеческого зре- 
ния является причиной его высокой разре- 
шающей способности. Оно заключается в 
способности определять положение пред- 
мета на изображении с точностью порядка 
5 угловых секунд, тогда как разрешающая 
‘способность рецепторов в зоне фовеа со- 
ставляет около 0,4 угловых минуты. В ра- 
боте [13] доказывается, что такая «сверх- 
высота» зрения и возможность различать 
объекты с точностью, превышающей - раз- 
решающую способность рецепторов, дости- 
гается за счет интерполяции.) Алгоритмы 
обработки площадей не позволяют достичь 
субэлементной точности. Точность, с кото- 
рой можно определить смещение этими ме- 
тодами, гораздо ниже и она обратно про- 
порциональна размерам окон, используе- 
мых для идентификации. Однако с по- 
мощью методов анализа площадей полу- 
чают информацию о дальности по гораздо 
большему числу точек сцены, чем в мето- 
дах анализа границ. 

Алгоритм Бинфорда — Бейкера [3] объ- 
единяет идеи методов анализа границ и 
площадей и позволяет определять смеще- 
ние практически любой точки. Первая 
часть алгоритма устанавливает соответст- 
вие между границами в образах. Границы . 
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описывают основные конфигурации сцены 
и обеспечивают измерение смещения по не- 
скольким разбросанным точкам. Вторая 
часть алгоритма обеспечивает более пол- 
ное и детальное измерение с помощью кор- 
реляции по яркости, используя для локаль- 
ного приближения информацию, получен- 
ную первой частью алгоритма. Для того, 
чтобы облегчить задачу нахождения соот- 
ветствий яркостного рельефа для не на- 
шедшей пары границы, обработка произво- 
дится пофрагментно путем определения ее 
местоположения на каждой строке разверт- 
ки между уже идентифицированными гра- 
ницами, найденными в первой части алго- 
ритма. Найденные таким способом соответ- 
ствия заполняют пропуски, образовавшиеся 
после выполнения первой части алгоритма. 
Для повышения помехоустойчивости и 
эффективности при сопоставлении границ в 
первой части алгоритма анализ сцен про- 
изводится с двумя степенями детализации. 
Последовательное применение грубого, а 
затем точного анализа напоминает много- 
зтапную процедуру МПГ -алгоритма и на 
первом этапе заключается в низкочастот- 
ной фильтрации образов и согласовании 
границ в расфокусированных образах с 
низкой разрешающей способностью, а на 
втором этапе — в использовании полученных 
на первом этапе значений смещений для 
уточнения положения границ. При нахо- 
ждении соответствий в расфокусированных 
образах на каждой строке точки, принад- 
лежащие границам, характеризуются уров- 
нями яркости по обеим сторонам границы, 
знаком контраста и наклоном отрезка гра- 
ницы. При проведении процедуры сопостав- 
ления по алгоритму Витерби, каждый из 
названных признаков подвергается взвеши- 
ванию по линейному закону. На этапе 
уточнения положения границ используется 
аналогичная процедура, однако при этом 
в качестве признаков учитываются допол- 
нительные углы локальной ориентации гра- 
ниц и локальные смещения, вычисленные 
на первом этапе по расфокусированным 
образам. А 
Очевидно, что рассматриваемый алго- 
ритм обладает свойствами дискретности й 
подобия, упомянутыми в предыдущем раз- 
деле. Однако остается неясным, каким об- 
разом обеспечивается свойство согласован- 
ности. Отметим, что корреляция границ в 
образах определяется для каждой строки 
отдельно. Иными словами, для определения 
корреляции локальной границы на строке 
используются только соответствующие 
строки левого и правого образов. (Если 
базовая линия стереосистемы лараллельна 
горизонтальной плоскости, то строки скани- 
рования образа также параллельны горизон- 
тали. В общем случае строки двух образов 


стереопары, содержащие соответствующие 
‚ точки границ, попадают на так называемую 
эпиполярную линию, которая представляет 
собой проекцию базовой линии системы на 
общую плоскость, содержащую как левый, 
так и правый образы.) Для определения 
связности границ используются соседние 
строки, по которым устраняют соответст- 
вия, нарушающие непрерывность поверхно- 
стей объектов. Ограничение, накладываемое 
требованием связности границ, выражается 
в том, что связная последовательность ло- 
кальных границ на одном образе должна 
быть видна как связная последовательность 
и на другом образе и что ограниченная его 
поверхность может представлять собой ли- 
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бо непрерывную часть некоторой детали 
объекта, либо его внешний контур. 
16.4. Лазерные датчики 

Принцип действия лазерного датчика 


(рис. 16.25, а) заключается в том, что объ- 
‚ ект освещается сфокусированным лучом, а 
отраженный луч, примерно соосный с излу- 
г чаемым, воспринимается приемником. Даль- 
ность определяется по промежутку вре- 
мени, требуемому для распространения лу- 
- Ча до объекта и обратно. Дальнометриче- 
ская карта формируется сканированием све- 
тового луча по сцене. Отражающая способ- 
ность каждой точки объекта оценивается 
по интенсивности отраженного света. 
Одним из способов прямого измерения 
‚ временной задержки является измерение 
импульсного сигнала при его распростране- 
„нии до объекта и обратно [9, 20]. Посколь- 
ку свет распространяется со скоростью 
около 30 см/нс, то разрешающая способ- 
ность системы непосредственного измерения 
‚ должна составлять порядка 50 пс для точ- 
ности измерения дальности около 6,5 мм. 
измерительной системе [20] достигнута 
точность 20 мм в диапазоне измерения 1— 
м при времени сканирования сцены 3 мин 
с разрешающей способностью 198 Х 128 
є Элементов. 
| Временная задержка может быть опре- 
делена методом низкочастотной модуляции 
‚непрерывного лазерного излучения и из- 
рмерення разности фаз между излученным 
ри отраженным сигналами [30]. В данном 
Р разделе рассматриваются принципы функ- 
нонирования лазерных датчиков и ограни- 
чения диапазона измеряемых дальностей на 
примере именно такой системы. Функцио- 
нальная схема системы приведена на 
ис. 16.25, б. Плоскополяризованная волна 
‘© выхода гелий-неонового лазера (мощно- 
стью 15 мВт и длиной волны 632,8 нм) мо- 
улируется по амплитуде сигналом часто- 
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той 9 МГц при пропускании через кристалл 
двуокиси фосфата аммония. Модуляция осу- 
ществляется за счет вращения плоскости 
поляризации. После этого луч разделяется 
на 2 составляющих спектральной призмой. 
Ответственный луч используется в каче- 
стве сигнала опорной фазы, а также для 
автоматической регулировки усиления. Пря- 
мой луч, имеющий среднюю мощность око- 
ло 6 мВт, отклоняется сканирующим зер- 
калом и освещает объект. Для уменьшения 
воздействия внешней засветки отраженный 
от объекта луч пропускают через интерфе- 
ренционный фильтр с полосой пропускания 
около 2 нм. С выхода интерференционного 
фильтра луч поступает на вход фотоумно- 
жителя, с выхода которого попадает на 
фильтр частоты 9 МГц. Выходной сигнал 
фильтра используется для амплитудных и 
фазовых измерений. 

Типовым недостатком лазерных дально- 
метрических систем является значительное 
время, требующееся для построения полной 
карты дальностей. Основной причиной это- 
го является малая интенсивность отра- 
женного от объекта светового луча. Умень- 
шить этот недостаток можно путем увели- 
чения мощности лазера, но это нежелатель- 
но по соображениям безопасности. Для вы- 
яснения причин низкого быстродействия си- 
стем рассмотрим явления, происходящие при 
отражении световых лучей от зеркальных 
и матовых поверхностей. Затем приведем 
выражения, полученные в работе [30], для 
ожидаемого стандартного отклонения при 
измерении дальности и его зависимость от 
реальных значений отношения сигнал/шум. 

Рассмотрим падающий на некоторую по- 
верхность сфокусированный лазерный луч 
(рис. 16.26, а), составляющий с нормалью к 
плоскости угол 6;. Часть света будет погло- 
щена объектом, а часть — рассеяна. В от- 
раженном свете можно выделить 2 состав- 
ляющих, различных по своим свойствам. 
Одна представляет собой зеркально отра- 
женный луч, подчиняющийся хорошо из- 
вестному закону равенства углов падения 
и отражения. Вторая составляющая (более 
важная для СТЗ) представляет собой так 
называемое диффузное отражение. Отноше- 
ние мощностей зеркальной и диффузной со- 
ставляющих зависит от шероховатости по- 
верхности` объекта (степень пропорциональ- 
ности зависит от длины волны падающего 
света, которая для гелий-неоновых лазеров 
составляет около 0,6 мкм). Как показано 
на рис. 16.25, а, в лазерных дальномерах 
отраженный луч, попадающий в датчик, по- 
чти соосен с падающим лучом. Следова- 
тельно, воспринимаемый датчиком световой 
поток является частью диффузной состав- 
ляющей во всех случаях, кроме тех, когда 
поверхность объекта перпендикулярна к 
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а— приицип действия лазерного датчика; 6б — функциональная схема лазерной дальнометрической си- 


стемы [30] 


лучу и в датчик попадает зеркальная со- 
ставляющая. Какова зависимость интенсив- 
ности диффузно отраженной составляющей 
от ориентации поверхности относительно 
падающего луча? На этот вопрос дает от- 
вет закон Ламберта, который будет сфор- 
мулирован после введения некоторых опре- 
делений. 
Интенсивность 
охарактеризовать 


светового луча можно 
зависимостью усреднен- 


ной по времени мощности, падающей на 
единичную площадку (Вт/см?), при усло- 
вии, что она перпендикулярна направлению 
распространения светового луча. Энергети- 
ческой характеристикой хорошо сфокусиро- 
ванного светового луча является поток лу- 
чистой энергии, представляющий соб 

энергию (в ваттах), переносимую лучом за 
единицу времени через собствеиное попе- 
речное сечение. Интенсивность диффузно 
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Рис. 16.26. Принцип лазерного измерення 
дальности: 

а-- формированне зеркального и диффузного 
отражения; б — формирование отраженного луча; 
1 — объект; 2 — диффузное отраженне; 3 — зер- 
кальное отражение; 4 — нормаль к поверхности; 
5 — лазерный луч; 6 — площадка; 7 — отражен- 
ный луч 


отражениого света (по определению несфо- 
кусированного) определяется силой света, 
представляющей собой световой поток, рас- 
пределеиный в единице телесного угла. На 
рис. 16.26, 6 изображен телесный угол 49, 
направленный под углом Ө к нормали. Если 
полный световой поток измеряется как 
мощность 4Ра лучистой энергии в данном 
телесном углу, то сила света (Вт/стера- 
"днан) в точке Х будет выражаться фор- 
"мулой 

аР 


а=: (16.58) 


`. Закон Ламберта устанавливает следующую 
зависимость силы света от угла диффуз- 


ааа 
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ром птн Ааа. ща. ты 


ного отражения: 


- 1 — 
тт Ета соѕ 0, (16.59) 


где ра — удельное диффузное рассеяние по- 
верхности, равное отношению общей мощ- 
ности, переносимой с помощью механизма 
диффузного отражения по всем телесным 
углам к величине Ёт; Рт — общий световой 
поток падающего луча. Значение коэффи- 
циеита ра изменяется от 0 для абсолютно 
черной поверхности до 1 для абсолютно от- 
ражающей поверхности. Кроме того, оно 
зависит от длины волны падающего света. 

Несмотря на то что в соответствии с за- 
коном Ламберта диффузное отражение не 
зависит от угла падения светового луча, 
для работы датчика важно только обратное 
отражение (см. рис. 16.25, а), т. е. отраже- 
ние в направлении, почти совпадающем с 
направлением падающего луча. Таким об- 
разом, если 0; есть угол между падающим 
лучом и нормалью к поверхности, то ин- 
тенсивность обратного отражения будет за- 
висеть от соѕ 9; — угла наклона поверхно- 
сти. 

Кроме отмеченных зависимостей отра- 
женного светового потока от шероховато- 
сти поверхности и ее ориеитации, его вели- 
чина, принятая чувствительным датчиком, 
зависит от расстояния до поверхности. 
Пусть А» — эффективиая площадь фото- 
приемника, принимающего отражениый 
свет, и пусть г-- расстояние до точки от- 
ражения. Тогда телесный угол, отсчитывае- 
мый от данной точки объекта и соответ- 
ствующий воспринимающей площади дат- 
чика, будет равен Ав/г2. Значение общего 
светового потока, получаемое датчиком, бу- 
дет виражено следующей формулой: 

що тва 


Е аА в 
р лг? 


со5 8, 


. (16.60) 





Коэффициент є в данной формуле учиты- 
вает влияние узкополосного  интерферен- 
ционного фильтра, необходимого для по- 
давления внешней засветки. Одновремеино 
этот фильтр в некоторой степени ослабляет 
и отраженный от объекта свет. 

Поскольку падающий на объект луч мо- 
дулируется по амплитуде, мощиость излу- 
чения ‘при этом записывается в виде 


Ет (0) == Ег(1 + т соѕ фу). (16.61) 


При наличии модуляции мощность отра- 
женного излучения принимает вид 


Ер (6) = РЫІ - т соз(®"ё — Ф)], (16.62) 


где усредиенный поток лучистой энергии 
Р. задается уравнением (16.60), а сдвиг 
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фаз ф выражается формулой 


ф== шт (2+ го), (16.63) 


где расстояние го соответствует набегу фа- 
зы внутри датчика. 

Сдвиг фазы модулирующего сигнала воз- 
никает из-за распространения луча на рас- 
стояние г до объекта и обратно, поэтому 
измереиие указанного сдвига фаз дает не- 
посредственно информацию о дальности. 

Точность измерения дальности зависит от 
точности измерения фазового сдвига. Какой 
минимальный сдвиг способен измерить чув- 
ствительный датчик? Из вышеприведенной 
формулы следует, что изменение дальности 
на 1 см приводит к сдвигу фазы на 0,22. 
В работе [25] показано, что можно полу- 
чить точность измерения фазового сдвига 
0,1°. Однако для заданного диапазона даль- 
иостей сложно реализовать такую точность. 
Заметим, что принимаемый сигнал является 
функцией величины ра соѕ 0/2. Если при- 
нять диапазон изменения ра равным 0,2— 
1, дальности 1—5 м, угла падения луча 
0—87°, получим динамический диапазон из- 
менения ра соѕ 9/12 от 1 до 25000 (88 дБ). 
Когда принимаемый сигнал находится в 
нижней части динамического диапазона и 
становится сравнимым с уровнем шумов, 
точное измерение фазы становится невоз- 
можным. Ниже рассматриваются источники 
шума и реальные значения отиошения сиг- 
нал/шум. 

Когда темный объект находится на зна- 
чительном расстоянии и рассматривается 
под острым углом, величина ра соѕ 6/г? ма- 
ла, а, следовательно, мощность принимае- 
мого сигнала падает. При малых уровнях 
мощности в фотоумножителях преобладают 
квантовые шумы электронной эмиссии. По- 
лучающиеся при этом значения отношения 
сигнал/шум можно оценить следующим об- 
разом. В фотоумножителях первичные элек- 
троны эмитируют при поглощении фотонов 
света. Если интервал наблюдения равен Т, 
то усредненный световой поток, определяе- 
мый уравнением (16.60), выражается через 


усредненное число фотонов 7 следующим 
образом: 


ЕТ 
ҺејА ` 


Й = 





(16.64) 


2 


Величина ћс/А представляет собой энергию 
одного фотона, где ћ — постоянная Планка, 
с — скорость света, А — длина волны падаю- 
щего луча. Обозначим квантовую эффектив- 
ность фотоумножителя т. Тогда число эми- 
тируемых электронов выразится формулой 


Йе = 11. (16.65) 


Поскольку процесс эмитирования электро- 
нов подчиняется распределению Пуассона, 
стандартное отклонение б, числа электро- 
нов будет равно є Тогда с учетом ура- 
внения (16.60) отношение сигнал/шум 
(СШ) на выходе фотоумножителя будет 
выражено следующими формулами: 


мА А ЕТ соѕ Ө. 17 
СШ [к ат Й (16.67) 
ліс г 


При измерении сдвига фазы по слабым сиг- 
налам приходится учитывать влияние кван- 
товых шумов. В работе [30] показано, что 
из-за наличия шума ошибка в определении 
сдвига фазы дает следующую погрешность 
измерения дальности: 


І 
Ор Е т, (16.68) 
"7/2 тоһСШ 2/2 тСшШ 


где о, — стандартное отклонение погреш- 
ности измерения дальности определяется по 
формуле 

__ 2лс 


Ап = 6. (16.69) 





Подставляя (16.67) в (16.68), получим для 
стандартного отклонення погрешности изме- 
рения дальности: 


ем Ат Ас г? ГА 
т [ет 0 с08 0, | | 
(16.70) 


Это уравнение показывает, каким обра- 
зом погрешность измерения дальности за- 
висит от параметров системы. В табл. 16.2 
приведены результаты, полученные по при- 
веденным уравнениям для случаев малых и 
средних сигналов [30]. (Мощность сигнала 
определяется параметрами ра, б;, г.) Даже 
при отношении сигнал/шум порядка 40 дБ 
погрешность определения дальности состав- 
ляет около 4 см. Несмотря на то что с по- 
вышением отношения сигнал/шум точность 
измерения дальности существенно  возра- 
стает, результаты, предсказанные по приве- 
денным формулам, оказываются даже не- 
сколько завышенными. Это объясняется 
тем, что при больших уровнях сигналов 
преобладающим типом шумов, ограничи- 
вающих  разрешающую способность по 
дальности, становятся уже не квантовне 
шумы. (Среди других источников шумов 
следует отметить лазерный шум, внешнюю 
засветку, шум темнового тока и т.д.) В ра- 
боте [30] показано, что с помощью адап- 
тивного сглаживания за счет увеличения 
времени обзора разрешающую способиость 
по дальности для всех сигналов можио при- 
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16.2. Характеристики лазерной системы 
фирмы «Нитцан» и результаты вычислений 
параметров сигналов 








При При 
Характеристики Измеряе- малой „средней 
системы параметры СивнОСти ности 
сигнала сигнала 
Р. =6Ж 04 0,02 0,3 
х 1073 [Вт] 
2 = 0,6398Х 0 87 45 
107$ [м] [градус] 
Ат == 33,3 [м] г [м] 5 3 
< т=1,0 Е р [Вт] |3:10 4117-1077 
Ар = 1,5Х ре [чис-| 10% | 5.106 
—4Г 2 ло фото- 
х10 [м ] электро- 
а = 0,25 нов] 
п = 0,1 СШ 1100 (40) 2300 (67) 
[раз/дБ] 
- Т=0,01 [с] с; [см] 4 0,2 





вести к приемлемым уровням. Поскольку 
при этом увеличивается время обзора и по- 
строения полной дальномерной карты, то 
может оказаться необходимым  осущест- 
влять коррекцию дрейфа параметров. Та- 
кая коррекция производится с помощью 
калибровки лазерного дальномера по опор- 
ным маркерам, находящимся на известном 
удалении от него. 


16.5. Ультразвуковые датчики 


Ультразвуковые датчики завоевали попу- 
лярность после того, как фирма «Поля- 
роид» использовала их в фотокамерах с ав- 
томатической наводкой на резкость. Они 
работают по тому же принципу измерения 
временной задержки, что и лазерные даль- 
номеры, рассмотренные в ‚предыдущем раз- 


_ деле. Импульс, состоящий из 5—10 периодов 
- синусоидальных ультразвуковых колебаний, 


излучается в направлении к объекту преоб- 
разователем, который работает в режиме 
приемопередатчика. Время, требуемое для 
распространення импульса до объекта и об- 
ратно, пропорционально его удаленности. 
Поскольку звук распространяется с гораздо 
меньшей скоростью, чем свет, в ультразву- 
ковых дальномерах существенно легче реа- 
лизовать импульсный метод непосредствен- 
ного измерения дальности (с использова- 
нием коротких акустических импульсов), 
чем косвенный метод амплитудной моду- 
ляции (применяемой в лазерных системах). 


сие и пышки шитье пилка 








Метод посылки звукового импульса и из- 
мерения времени прихода отраженного от 
объекта сигнала (рис. 16.27, а) носит на- 
звание эхо-импульсного метода. В эхо-им- 
пульсном методе дальнометрическая карта 
формируется с помощью механического ска- 
нирования преобразователем (рис. 16.27, а) 
и регистрации значений дальности для каж- 
дого его положения. 

Ультразвуковые датчики работают на ча- 
стотах от 50 до 200 кГц. Для рациональ- 
ного выбора рабочей частоты необходимо 

читывать свойства датчиков этого типа. 

ервое состоит в том, что с уменьшением 
генерируемой частоты увеличивается рас- 
сеиваиие луча, посылаемого датчиком сиг- 
нала. На рис. 16.27, 6 представлена диа- 
грамма направленности ультразвукового 
дальномера фирмы «Поляроид» с рабочей 
частотой 50 кГц. Ширина главного лепест- 
ка диаграммы составляет около 30°. Если 
предположить, что к преобразователю, вы- 
полнеииому в виде кругового излучателя 
радиусом а, прикладывается равномерное 
давление, то соотношение между рабочей 
частотой и шириной главного лепестка 
(ШГЛ) задается выражением 


ШГЛ = 2 агсѕіп оем. (16.71) 


где А == Уз/ї-- длина волны звука в воз- 
духе; У; — скорость распространения звука 
в воздухе (при 20°С она равна примерно 
343 м/с); {— рабочая частота. Второе свой- 
ство ультразвуковых датчиков состоит в 
том, что с увеличением рабочей частоты 
растет затухание акустической волны в воз- 
духе. Затухаиие (ЗТХ) плоской акустиче- 
ской волны, распространяющейся в воздухе 
в направлении х, определяется формулой 


ЗТХ == ехр(- ах), 


где коэффициент затухания < задается вы- 
ражением 


о, == 1,37.10-ИР[непер!м]. (16.72) 


Заметим, что коэффициент є; пропорциона- 
лен квадрату частоты. На частоте 50 кГц 
затухание, вычислеиное по данной формуле, 
еще  пренебрежимо мало и составляет 
34,2.10-3 | непер/м, что соответствует 
0,29 дБ/м. (Для перевода из неперов в де- 
цибелы используется коэффициент 8,7.) Од- 
нако уже на частоте 200 кГц затухание бо- 
лее значительно и составляет 0,548 непер/м, 
или 4,8 дБ/м, а на частоте 1 МГц оно уже 
превышает 100 дБ/м. Полученные значения 
затухания для эхо-импульсного метода дол- 
жны быть удвоены, поскольку сигнал два- 
жды проходит заданное расстояние. 

В низкочастотной части рабочего диапа- 
зона, где затухание при распространении 
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Рис. 16.27. Зхо-импульсньй метод ультразвуковой дальнометрии: 


а — структуриая схема метода; б — диаграмма на а По- 
ляроид» на частоте 50 кГц рамма направленностн ультразвукового дальномера фирмы « 













































и частотного диапазона важнее то, что 
большая ширина луча вызывает значитель- 
вое ухудшение разрешающей способности 
датчика в направлении сканирования. Под 
азрешающей способностью в направлении 
‘канирования понимается способность дат- 

а различать детали объектов (см. 
ис. 16.27, а). Следовательно, при выборе 
абочей частоты датчика необходимо учи- 
вать оба фактора и находить приемле- 
ый компромисс между ухудшением раз- 
шающей способности в низкочастотном 
стке спектра рабочих частот и увеличе- 
шях затухания при распространении для 
высокочастотного участка спектра. 
Повышение разрешающей способиости в 
равлении сканирования методом Сии- 
нного детектирования и обратного вос- 
новлення. Боковое разрешение можно 
Ҝущественно улучшить (а для объектов 
дростой формы даже приблизиться к ди- 
кционным пределам), пользуясь двумя 
тчиками (рис. 16.28). Один преобразова- 
ь, работающий в режиме передачи, об- 
чает объект акустическими волнами, а 
ругой преобразователь в режиме приема 


Объект 
РЯ М0 
Отраженньш 


болнойой фронт И 


Передающий преобразователь 


Направление Направление 
сканирования сканирования 
Фооооооооо оо С) оофоофо ооо о > 


Приемный 
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ис. 16.28. Схема измерения дальности с 
мя преобразователями 
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ие нн пи пит пн ут пня вон аа, 
сказывается не столь существенно, чувст- Гочеуни й 

ительность системь определяется в основ- обьект 

ном дифракционными потерями. Под ди- ? 
фракционньми потерями понимается ослаб- 1 

денне полезного акустического сигнала, воз- К 1 

микающеєе из-за пространственного излуче- К / 7+ 

фия в широком телесном угле, соответст- М ү Изл 
фующем ширине диаграммы направленно- гет учение 
фти (см. рис. 16.27, б). Однако в этой ча- прод 





Рис. 16.29. К методу обратного восстанов- 
ления 


измеряет амплитуду и фазу отраженной от 
объекта волны в плоскости сканирования. 
Полученные данные позволяют восстано- 
вить волновые фронты поля, рассеиваемого 
объектом в плоскости сканирования. 
Методика улучшения бокового разреше- 
ния основывается на понятии обратного 
восстановления на объекте измеренного на 
расстоянии волнового фронта. Для пояс- 
нения понятия обратного восстановления 
фронта рассмотрим одиночный точечный 
объект (рис. 16.29), облучаемый плоской 
волной. Отраженное от объекта поле фор- 
мирует сферический волновой фронт. Если 
это поле измерить в нескольких плоскостях, 
то действительная и мнимая части колеба- 
ний будут отражать структуру поля, пред- 
ставленную на рисунке. Рис. 16.29 отра- 
жает картину прямого распространения по- 
ля от точечного объекта к  измерителю. 
Идея обратного восстановления заключает- 
ся в определении конфигурации поля в ие- 
которой плоскости Ж (см. рис. 16.29) и по- 
следующем прослеживании его в направле- 
нии к объекту. Если удастся восстановить 
структуру поля, то определить местополо- 
жение точечного объекта ие составит тру- 
да — он находится в точке поля с макси- 
мальной напряженностью. Сложный объект 
можно представить (по крайней мере, тео- 
ретически) как  суперпозицию множества 
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точечных объектов, и поскольку процесс об- 
ратного восстановления линеен, то рекон- 
струкция объекта теоретически возможна. 
Практически же всю трехмерную структуру 
объекта реконструировать невозможно 
(предполагая, что акустические волны про- 
никают и внутрь него), поскольку сложно 
учесть затухание волн в материале и эф- 
фект взаимодействия отражений от различ- 
ных точек объекта. Тем не менее в прин- 
ципе возможно восстановление поверхно- 
стей объектов, хотя определить степень 
сложности восстанавливаемых форм пока 
не удается. 

Процедура обратного восстановления мо- 
жет быть достаточно просто реализована 
на ЭВМ с помощью быстрого преобразова- 
ния Фурье. Волновые поля, измеренные в 
плоскости сканирования, подвергаются бы- 
строму преобразованию Фурье, в резуль- 
тате чего получают так называемое спек- 
тральное разложение по плоским волнам. 
Иными словами, измеренное поле представ- 
ляется суммой плоских волн. (Для пло- 
ской волны поверхности равной фазы пред- 
ставляют собой плоскости. Чтобы предста- 
вить возможную реализацию плоских волн, 
можно вообразить некий гигантский пор- 
шень, перемещающийся возвратно-поступа- 
тельно и возбуждающий тем самым пло- 
ские акустические волны в пространстве.) 
Необходимость разложения именно на пло- 
ские волны определяется тем, что для них 
точно известны законы прямого и обрат- 
ного распространения (амплитуда волны 
умножается на фазовый множитель, назы- 
ваемый передаточной функцией распростра- 
нения). Следовательно, для того, чтобы 
реализовать обратное восстановление изме- 
ренного волнового фронта на некоторое рас- 
стояние, его спектральное разложение по 
плоским волнам следует домножить на пе- 
редаточную функцию, соответствующую 
этому расстоянию. Пусть &(х, 0; 20) - вол- 
новое поле, зависящее от координат (х, и) 
в некоторой плоскости 2 == 2. Обозначим 


С(и, о) двухмерное преобразование этого 
поля: 


оао) = | { со, у; 20) Х 


Хехр[—ј2л(их + эу)]ах ау, (16.73) 
где и и о — пространственные частоты со- 
ответственно по осям х и у. Для обратного 
восстановления поля из плоскости 20 в пло- 
скость 2; функцию С (и, о) сначала следует 
умножить на передаточную функцию вида: 


ехр (- Їп 21—20 Уи (до)? ), 


(16.74) 


ППР о ЕЕ ење, зараи 





где А — длина волны акустического поля. 
Для того, чтобы восстановить картину поля 
в плоскости 2 == 21, необходимо выполнить 
обратное преобразование полученного произ- 
ведения. Все преобразования Фурье в ЭВМ 
выполняются по алгоритмам быстрых пре- 
образований. В соответствии с рассмотрен- 
ной методикой измеренные поля необхо- 
димо восстанавливать на различные рас- 
стояния в пределах ожидаемого диапазона 
дальностей, а реконструированная форма 
поверхности объекта получается в конеч- 
ном счете путем пороговой обработки вос- 
станавливаемых полей. 

Для проверки метода обратного восста- 
новления использовался тот же стальной 
шарик, что и в экспериментах по исследо- 
ванию акустического эхо-импульсного ме- 
тода. Проверка проводилась на аппаратуре 
одномерной обработки, в которой исполь- 
зовалась информация не о всей плоскости, 
а только вдоль линии сканирования. Одно- 
мерное преобразование Фурье, задаваемое 
выражением 


С (и) = \ (х; 2) ехр (— ј2лих) ах, (16.75) 


приводит к одномерному эквиваленту раз- 
ложения на плоские волны. Далее получен- 
ное выражение умножается на одномерную 
передаточную функцию распространения: 

ехр (12а 2—2 Г шу). (16.76) 
Обратное Фурье — преобразование получен- 
ного произведения определяет восстанов- 
ленное поле. Полученное в результате опи- 
санных преобразований изображение соот- 
ветствует практически идеальному восста- 
новлению. Реконструированное по данному 
эксперименту изображение было получено 
пороговым отсечением по уровню половин- 
НОЙ МОЩНОСТИ. 

В общем случае качество восстановлен- 
ного по данному методу изображения за- 
висит от размеров площади сканирования, 
используемой для учета информации о вол- 
новом поле. Лучше всего это можно пояс- 
нить на уже рассмотренном примере точеч- 
ного объекта. Качество восстановления то- 
чечного объекта зависит от числа исполь- 
зуемых периодов колебаний, размещаемых 
на измеряемой плоскости. (Кольцевая струк- 
тура поля, изображенная на рис. 16.29, в 
оптике называется кольцами Френеля.) 
В идеальном случае для получения по ме- 
тоду обратного восстановления хорошо 
«сфокусированного» предмета надо иметь 
около 40 колец Френеля. На практике при- 
емлемые результаты можно получить, даже 
если это условие не выполняется. Размеры 
изображения были эквивалентны размеще- 





































і нию около 10 колец Френеля на линни ска- 
\ нирования (длина которой составляла по- 
рядка 25 см). Поскольку длина волны на 
® частоте 50 кГц равна примерно 6 мм, то 
реконструированное изображение обладает 
{близкой к максимально возможной на этой 
частоте разрешающей способностью. 


з 


16.6. Краткий 
библиографический обзор 


В настоящей главе основное внимание 
было уделено методам измерения дально- 
сти. В ней однако не был затронут непо- 
"средственно связанный с этим важиый во- 
прос автоматической интерпретации полу- 
"ченньх данных. Под автоматической интер- 
претацией здесь понимается способность ро- 
бота при обзоре сложной сцены на основе 
‘информации о дальностях и яркостях от- 
дельных элементов автоматически распозна- 
вать их и определять позиционные взаимо- 
отношения между ними. Хотя даиный во- 
прос был оставлен без внимания прежде 
всего по причине ограниченного объема 
книги, но на это решение повлияла также 
не достаточная еще проработка темы в ли- 
тературе. По этой теме читатель может 
найти более подробную информацию в ра- 
ботах [11, 27, 31 и 39]. 

Представленный в данной главе обзор 
алгоритмов отыскания соответствий при 
измерении дальностей стереоскопическими 
методами является, на наш взгляд, доста- 
точно полным и отражающим все, что по- 
явилось в последнее время в литературе. 
По этим проблемам читатель может обра- 
ститься также к работам [8] и [2], авторы 
которых для нахождения соответствий ис- 
пользовали такие признаки, как границы, 
отрезки границ, а также их характеристи- 
ки, например длину, значение контраста 
юо й т. п. Для этих же целей авторы работы 
б [43] использовали некоторые инвариантные 
свойства многогранников. 

Рассмотренные здесь разновидности пер- 
- воначального варианта алгоритма Марра — 

Поджио — Гримсона и полученные на их ос- 
нове результаты по определению дально- 
стей были впервые представлены в работе 
[18]. Некоторые предварительные сообра- 
жения относительно архитектуры вычисли- 
о тельных устройств, реализующих в реаль- 
’ ном времени указанные алгоритмы, приве- 
деиы в работе [38]. Вариант МПГ-алгорит- 
ма, рассмотренный в настоящей главе, ос- 
нован на поэтапном переходе от грубых к 
точным измерениям. На первом этапе сопо- 
ставление образов стереопары производится 
с низкой разрешающей способностью, а на 
втором этапе происходит уточнение полу- 
ченных соответствий. Такой поэтапный ал- 
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горитм был использован также авторами 
работ [28] и [10]. В данной главе ‚были рас- 
смотрены стереоскопические системы опре- 
деления дальностей до различных элементов 
сцены, в которых использовалось только 
две точки наблюдения. Как уже упомина- 
лось, точность определения расстояний в 
такой системе зависит от того, на сколько 
удалены друг от друга зрительные датчики. 
Однако повышение точности дальнометрии, 
достигаемое этим путем, сопровождается 
увеличением зон перекрытия для каждого 
из датчиков, в которых невозможно опре- 
делить соответствия образов. Кроме того, 
увеличение базы стереосистемы приводит к 
увеличению получаемых значений  смеще- 
ний для одинаковых значений дальности, 
что ведет к расширению зоиы поиска соот- 
ветствий и, следовательно, к усложнению 
алгоритмов и увеличению времени поиска. 
Для того, чтобы избежать этих трудностей, 
предложеио использовать более двух точек 
наблюдения (см. [28, 29, 46]). В алгоритме, 
изложенном в [28], учитываются только со- 
вместимые смещения, полученные от раз- 
иых пар образов. В [29] множество обра- 
зов используется для сужеиия окрестности 
поиска соответствий, а автор работы [46] 
предложил использовать корреляцию ме- 
жду всеми образами для повышения точ- 
ности измереиий. 

В рассмотреиии дальнометрии на базе 
лазерных датчиков мы ограничились толь- 
ко косвенными методами измерения вре- 
мениой задержки на основе амплитудной 
модуляции лазерного излучения. Однако 
сложности, возиикающие из-за большого 
динамического диапазона интенсивностей, 
вызваниого различием в свойствах диффуз- 
ного отражения поверхностей, их разным 
наклоном, а также зависимостью мощности 
излучения от требуемого диапазона даль- 
ностей, присущи и всем методам непосред- 
ствеиного измерения [20]. Представляется 
несомненным, что методы непосредственной 
оценки дальностей обладают ббльшим бы- 
стродействием, чем модуляционные. В ра- 
боте [17] упомянута импульсная лазерная 
система непосредственного измерения вре- 
менной задержки, которая способна изме- 
рять дальности с низким разрешением 
64 Х 64 элемента за 4 с. 

В работах [44, 32, 33] показано, что ме- 
стоположение и ориентацию плоских по- 
верхностей объектов можно определить 
путем освещения сцены, состоящей из мно- 
гогранников, прямоугольной сеткой линий и 
последующей двухмерной фильтрацией по- 
лученных данных. Получеиный узор из пе- 
ресекающихся светлых линий на плоских 
поверхностях состоит из сетки параллель- 
ных полос, ориентация которых зависит от 
наклона поверхности. Дальиейшее преобра- 
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зование Фурье светового узора позволяет 
разделить образ на фрагменты, соответст- 
вующие различным плоским поверхностям 
многогранников и характеризующиеся оп- 
ределенной ориентацией. 
Библиографические обзоры разной сте- 
пеии подробности по составлению дально- 
мётрических карт и интерпретации получен- 
ных дальномерных данных приведены в ра- 
ботах [7, 14, 17]. Автор считает необходи- 
мым также привлечь внимание читателя к 
фотометрическим стереометодам построения 
дальнометрических карт [47, 48]. В этих 
методах анализируемая сцена освещается 
несколькими соответствующим образом рас- 
положеиными источниками света, а полу- 
чениая ииформация о конфигурации теней 
т каждого источника в дальнейшем ис- 
пользуется для составления дальнометриче- 
ской карты. Если в задаче требуется опре- 
делять только относительные расстояиия, 
иногда [49, 50] используются оптические 
соотиошеиия, получаемые при относитель- 
ном перемещении камеры и сцены. 
Благодарности. Мое обращение к исследо- 
ваниям в области робототехники явилось 
следствием прежде всего моей привержен- 
ности всему, что связано с искусственным 
интеллектом. Многие студенты совместно 
со мной приняли тяжесть первых шагов 
приобретения опыта в даниой области. 
Я особенно признателен тем слушателям 
моего курса по компьютерной стереодаль- 
нометрии, которые согласились участвовать 





УПРАВЛЕНИЕ РОБОТОМ 





в исследованиях метода Марра — Поджио. 
Все они отлаживали свои программы об- 
работки на собственных стереофотографиях 
реальных сцен. Некоторые результаты по 
определению дальности стереоскопическими 
методами, полученные ими, приведены в на- 
стоящей главе. 

Мой интерес к стереоскопической дально- 
метрии возник во время участия в семи- 
наре, проводимом Э. Гримсоиом в универ- 
ситете Пэрдью. Я весьма признателен ему 
за обсуждения, которые явились толчком 
для исследований в данном направлении. 

Увлечение ультразвуковой дальномет- 
рией явилось следствием моих многолетних 
теоретических изысканий и эксперимеиталь- 
ных работ по обработке изображений, по- 
лучеиных в рентгеновском, ультразвуковом 
и микроволновом диапазонах воли. 

Р. Сафранек, работающий в настоящее 
время под моим руководством над доктор- 
ской диссертацией по стереосистемам тех- 
нического зрения, предоставил результаты 
своих исследований, составившие большую 
часть материала по этой тематике. Я весь- 
ма ему благодарен. Выражаю признатель- 
ность аспиранту-заочнику университета 
Пэрдью С. Пэну, а также М. Слэни, Х. Яи- 
гу, М. О’Бойлу и М. Андерсону, работаю- 
щим под моим руководством над доктор- 
скими диссертациями, за множество плодо- 
творных дискуссий. Все они представили 
результаты своих работ, которые приведены 
в настоящей главе. 
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Глава 17 
ТЕЛЕУНРАВИЕНИЕ МАНИПУЛЯТОРА МИ 


А. К. Бейчи, лаборатория исследования реактивного движения, 
Калифорнийский технологический институт, г. Пасадена, 
шт. Калифорния 


17.1. Телеуправление 
манипулятором 


Термин «телеуправление манипулятором» 
относится к области телемеханики и озна- 
чает использоваиие дистанциоиио управляе- 
мых оператором подвижных робототехниче- 
ских устройств, способных манипулировать 
различными объектами и воспринимать па- 
раметры окружающей среды. Дистанцион- 
ное управление может быть ручным, авто- 
матическим или гибридным. Сегодня самый 
многочислениый класс телеуправляемых ус- 
тройств составляют манипуляторы и рабо- 
чие органы роботов. 

Как правило, промышлеиные роботы 
предназначены для замены рабочих, вы- 
полняющих четко определенные, монотон- 


ные (а часто утомительные) операции. Те- 
леуправляемые устройства и роботы уси- 
ливают возможности человеческих муску- 
латуры и органов чувств, и предназначены 
для работы в отдаленных, труднодоступ- 
ных и опасных для человека местах. Как 
правило, телеуправляемые устройства вы- 
полняют неповторяющиеся и не всегда точ- 
но определенные операции. Промышленные 
роботы представляют собой автоматические 
системы, телеуправляемые устройства все- 
гда требуют активных действий оператора. 
Телеуправляемые устройства и роботы дав- 
но применяются в ядерной энергетике для 
работы с радиоактивными веществами. В по- 
следнее время телеуправляемые устройства 
стали применяться в космосе, исследова- 
ииях Арктики, при проведении глубоковод- 














\ ных и горных работ. Одним из представи- 
телей телеуправляемых устройств нового 
околения является шестнадцатиметровый 
Манипулятор, установленный на борту кос- 
ДМмического корабля типа «Шаттл». Он уп- 

равляется астронавтом, находящимся в ка- 

Бине. Некоторые из последних работ по те- 
|. леуправлению манипуляторами перечислены 
( в библиографии, приведенной в конце на- 
В. стоящей главы. 

Разработка телеуправляемых роботов 
связана с решением различных задач. Эти 
задачи можно разделить на два класса: 
1) разработка собственно робота-манипу- 
лятора или подвижного устройства, способ- 
ного выполнять определенные задания в тех 
или иных условиях; 2) разработка систем 
телеуправления и телеметрии, методов и 
средств, предназначенных для организации 
взаимодействия человека с машиной, обе- 
спечивающего эффективную и безопасную 
работу устройства. Задачи, относящиеся к 
тону классу, рассматриваются в гл. 9 
настоящего справочника. 

ў В этой главе рассматриваются задачи 
| второго класса, касающиеся систем управ- 
ения, телеметрии, взаимодействия человека 
машиной (применительно к дистанцион- 
ному управлению роботами). Главным об- 
разом, представлены устройства и методы: 
4) формирующие или дополняющие зри- 
тельную информацию, передаваемую опера- 
тору, управляющему роботом; 2) упрощаю- 
їщне взаимодействие оператора с системой 
фелеуправления; 3) способствующие внедре- 
нию программно управляемых средств ав- 
матизации телеуправления. В разд. 17.2 
| рассматриваются общие положения и роль 
человеческого фактора. В разд. 17.3 описаны 
азличные датчики. Разд. 17.4 посвящен 
различным аспектам организации управле- 
(приводится несколько примеров орга- 
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Рис. 17.1. Человек как устройство управления 


Телеуправление манирулиторами «ту 


низации интерфейса человек — машина). 
В разд. 17.5 рассмотрены способы отобра- 
жения телеметрической информации. 


17.2. Общие требования 
к телеуправлению 


К методу телеуправления роботом предъ- 
являются достаточно жесткие требования. 
Как правило, требуется координированное 
управление несколькими (обычно шестью) 
звеньями манипулятора с учетом кинемати- 
ческих и динамических ограничений, а так- 
же состояния окружающей среды. Кроме 
того, для успешного выполнения задания 
сигналы, поступившие от различны» датчи- 
ков в устройство управления, должны обра- 
батываться в реальном масштабе времени. 
В дополнение ко всему многие манипуля- 
ции могут выполняться несколькими раз- 
личными способами. Следовательно, теле- 
управление роботом, выполняющим зада- 
ние, связанное с манипулированием различ- 
ными объектами, подразумевает слежение 
за состоянием управляемого робота и при- 
нятие в цикле управления решений различ- 
ного уровня. 

Важнейшее звено телеуправляемой си- 
стемы — человек, оператор. Как в ручном, 
так и в автоматическом режиме управле- 
ния главная роль принадлежит ему. Уча- 
стие человека в процессе управления обе- 
спечивает адекватность реагирования теле- 
управляемого робота в постоянно меняю- 
щейся непредсказуемым образом внешней 
среде. В системе телеуправления оператор 
выступает в качестве блока со входом и 
выходом (рис. 17.1): он получает от теле- 
управляемой системы телеметрическую ин- 
формацию и посылает ей команды управ- 
ления. Опыт оператора, его способность 
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оценивать ситуацию и принимать решения 
во многом определяют эффективность вы- 
полнения задания. 

Известно, что скорости, с которыми че- 
ловек может воспринимать и передавать 
информацию, ограничены. В этом смысле 
оператор выступает в роли «узкого места» 
информационного и командного потоков. 
Возможности человека как устройства об- 
работки информации сравнительно неве- 
лики. Кроме того, его коммуникативные 
способности асимметричны — каналов полу- 
чения информации (ввода) гораздо больше, 
чем передачи (вывода комаид). 

Для повышения эффективности работы 
оператора развитие подсистем управлеиия, 
отображения информации и взаимодействия 
современных  телеуправляємьх устройств 
должно идти по двум направлениям: 
1) совершенствования устройств и методов, 
позволяющих оператору телеуправляемого 
устройства подавать команды в терминах, 
описывающих задание, и 2) совершенство- 
вания устройств и методов представления 
телеметрической информации в форме, наи- 
более удобной для восприятия оператором, 
и соответствующей имеющимся органам 
управления, а также их расположению на 
рабочем месте оператора. 

Процесс выполнения задания начинается 
< его описания. В процессе преобразова- 
ния описания в действия устройства, вы- 
полняющего описанное задание, информа- 
ционный и командный потоки проходят че- 
рез несколько функциональных блоков. На 
рис. 17.2 представлены основные компонен- 
ты многоуровневой системы  телеуправле- 
ння (телеметрии). Первый (иижний) уро- 
вень управления обозначен буквой О. На 
этом уровне управление осуществляется в 
реальном масштабе времени. На этом уро- 
вие генерируются команды на перемещение 
манипулятора, происходят взаимодействие 
рабочего органа с внешней средой и фор- 
мирование сигналов датчиков. Объем дан- 
ных, формируемых на этом уровне, огро- 
мен, а информационные и командные по- 
токи представлены в основном  аналого- 
выми сигналами. Второй уровеиь управле- 
ния (иа рис. 17.2 — блоки В и С) назы- 
вается алгоритмическим. На этом уровне 
комаидные и информационные потоки об- 
рабатываются конечным числом алгорит- 
мов, а информационный обмен с верхним 
и нижним уровнями осуществляется ие по- 
стоянио, а сеансами определенной продол- 
жительности. На этом уровие происходит 
преобразоваиие описания задания на уро- 
вень команд привода и взаймодействия с 
подсистемами очувствления и датчиками. 
Третий (высший) уровень управления (на 
рис. 17.2 — А) соответствует оператору. 
Из рисунка видно, что его основная функ- 
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Рис. 17.2. Уровни управления в системе те- 
леуправления (телеметрии) 


ция — описание задаиия и слежение за его 
выполиением. Оператор выбирает, параме- 
тризует или корректирует алгоритмы уп- 
равления нижних уровней. Высший уровень 
управления опирается на способность опе- 
ратора думать, накапливать опыт, рассу- 
ждать и разбивать задание на операции, 
каждую из которых может выполнить теле- 
управляемое устройство с ограниченными 
возможностями. 

Наиболее совершенные средства автома- 
тизации оснащены системами программного 
управления. Возможность задания програм- 
мы делает такие устройства технологически 
гибкими, что выгодно отличает их от спе- 
циальных устройств «жесткой» автоматиза- 
ции. Управляющие работой таких устройств 
даиные могут порождаться источииками 
двух типов: системами моделирования и си- 
стемами очувствления. Даниые, порождае- 
мые системами моделирования, строятся на 
базе априорной информации о роботе и вы- 
полняемом им задании. Подсистемы очув- 
ствления в реальиом масштабе времени по- 
рождают данные о ходе выполнения зада- 
ния роботом. Как правило, для использо- 
вания обоих типов источников даниых ие- 
обходима ЭВМ. 

Телеуправляемые роботы должны иметь 
гибкие устройства управления и обработки 
данных, способные обеспечить выполнеиие 
задания в условиях непрерывного и не- 
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і предсказуемого изменения условий. Исполь- 
Ззование средств автоматизации с программ- 
і Якнм управлением позволяет улучшить ра- 
і фочие характеристики телеуправляемых ус- 
НИ | зройств за счет повышения уровня описа- 
Ы ия задания и отображения  телеметриче- 
фкой информации. 






























17.3. Подсистемы очувствления 


Важнейшую роль в телеуправлении робо- 
ами играют подсистемы очувствления (зри- 
жельнье и другие). Зрительное очувствле- 
ие осуществляется либо непосредственным 
аблюдением оператора за рабочей зоной, 
ибо с помощью телевизионных систем 
возможно, стереоскопических или дально- 
ерных). Зрительная информация, исполь- 
зуемая для управления манипулятором, 
"Имеет геометрический характер. По ней оп- 
"ределяются координаты манипулятора по- 
ле выполнения больших перемещений. Си- 
тема координат может связываться как с 
анипулятором, так и с объектами. 

Информация от незрительных подсистем 
| ‘очувствления дополняет визуальную инфор- 
мацию и необходима для повышения точ- 
мости управления манипулятором и рабо- 
чим органом в непосредственной близости 
от различных объектов. К таким подсисте- 
‘мам очувствления относят дальномерные, 
<иломоментные и тактильные. Датчики этих 
модсистем очувствления обычно размещают- 
я на манипуляторе и рабочем органе [3]. 
С помощью этих датчиков получаются дан- 
Ные, необходимые для управления точными 
движениями манипулятора (например, при 
Фовмещении рабочего органа с объектом). 
Такие данные выражаются в системе коор- 
Динат, связанной с манипулятором. В на- 
<тоящее время использование незрительных 
подсистем очувствления постоянно растет. 


17.3.1. Дальномерные 
подсистемы 


х Датчики этих систем измеряют направле- 
' ние до ближайшего препятствия в задан- 
ном направлении (как правило, расстояние 
от рабочего органа до объекта). Наиболее 
є: распространены оптоэлектронные, электри- 
р ческие и акустические дальномерные дат- 
к чики. В состав оптоэлектронных дально- 
‚ мерных датчиков входят источник света 
| (как правило, используется светоизлучаю- 
| щий диод или маломощный лазер) и фото- 
| Детектор. В электрических дальномерных 

используются детекторы токов 














|‘ датчиках 
| Фуко, измерители емкости и приборы на 
‚ основе эффекта Холла [3]. Акустические 
| Датчики действуют по принципу ультразву- 
\ жовой локации. В работах [2, 3] приведен 
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достаточно полный обзор принципов по. 
строения дальномерных датчиков н пере- 
числены их недостатки и преимущества. 

В лаборатории исследования реактивного 
движения были разработаны оптоэлектрон- 
ные датчики для различных типов манипу- 
ляторов. В последних разработках [2] ис- 
точник света и фотодетектор располагают- 
ся не на рабочем органе, а в устройстве 
управления манипулятором. На рабочем ор- 
гане установлена небольшая оптическая го- 
ловка, соединенная с устройством управ- 
ления волоконными световодами. Примене- 
ние волоконной оптики повышает надеж- 
ность датчика и упрощает его установку 
на рабочем органе. 

В частности, в лаборатории исследования 
реактивного движения был разработан дат- 
чик для установки на шестнадцатиметро- 
вом манипуляторе космического корабля 
многоразового использования «Спейс 
Шаттл». Его предполагается использовать 
при переноске объектов и обслуживании 
спутников на орбите. Этот датчик позво- 
ляет одновременно измерять расстояние до 
объекта, тангаж, крен и рысканье рабочего 
органа относительно нормали к поверхно- 
сти объекта. Эти данные существенно упро- 
щают управление рабочим органом в непо- 
средственной близости от объекта, когда 
точность визуальной оценки угловых по- 
грешностей резко падает. Данные о вели- 
чинах угловых погрешностей наглядно ото- 
бражаются на экране видеотерминала. При 
отображении используются цвет и звуковая 
индикация событий [4]. 


17.3.2. Силомоментные 
подсистемы 


Силомоментные датчики измеряют усилия 
и крутящие моменты, приложенные к ма- 
нипулятору. Все величины измеряются в си- 
стеме координат, связанной с манипулято- 
ром. Предполагается, что силы и моменты 
приложены к точке, не совпадающей с цен- 
тром силомоментного датчика (который 
обычно устанавливается в месте присоеди- 
нения рабочего органа к манипулятору). 

В силомоментных датчиках используются 
механические суммирующие элементы, пре- 
образующие приложенные к ним усилия в 
малые перемещения. Эти элементы связаны 
с электронными преобразователями. Воз- 
можны различные пары элемент — преобра- 
зователь. В силомоментных датчиках, оп- 
ределяющих усилия и моменты, приложен- 
ные к рабочему органу по шести степеням 
подвижности, чаще всего в качестве пре- 
образователей используются тензометры 
(как правило, полупроводниковые). 

Для телеуправляемых роботов в лабора- 
тории исследования реактивного движения, 
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Рис. 17.3. Силомоментный датчик, измеряю- 
щий шесть сил и моментов — система ко- 
ординат: 

1— тензометр 


было разработано несколько типов силомо- 
ментных датчиков (в том числе датчик для 
манипулятора космического корабля много- 
разового использования [5]). Существуют 
подсистемы очувствления, укомплектован- 
ные этими датчиками. Механически дат- 
чик представляет собой мальтийский крест. 
Для исключения явления механического ги- 
стерезиса он изготовлен из монолитной 
алюминиевой заготовки (рис. 17.3). На че- 
тырех брусках креста установлены крем- 
ниевне | полупроводниковне  тензометрь 
{ближе к центральному отверстию). На 
каждой из четырех сторон каждого из бру- 
сков установлено по два тензометра, всего 
32 штуки. Пары тензометров на противо- 
положных сторонах брусков соединены по 
мостовой схеме. Сигнал, снимаемый с диа- 
гонали такого моста, пропорционален раз- 
ности механических напряжений на проти- 
воположных сторонах бруска. Датчик в це. 
лом формируег восемь сигналов, по кото- 
рым можно определить величину трех ор- 
тогонально приложенных сил и трех мо- 
ментов вращения в системе координат дат- 
чика. Матрица преобразования отсчетов 
датчика имеет размерность 6 Х 8, причем 
при отсутствии погрешностей только 16 эле- 
ментов этой матрицы независимы. 








Для проведения экспериментов в космиче- 
ском центре Джонсона датчик был уста- 
новлен на манипулятор, оснащенный спе- 
циальным захватом и системой отображе- 
ния телеметрической информации. Данные, 
формируемьне силомоментным датчиком, 
отображаются на экране видеотерминала в 
графическом виде. Оператор обрабатывает 
эту информацию и вводит команды с по- 
мощью системы пропорционального управ- 
ления космическим манипулятором. Прове- 
денные эксперименты показали, что датчик 
можно использовать при выполнении зада- 
ний в условиях динамически меняющихся 
ограничений геометрического характера. 
В частности, оказалось, что все без исклю- 
чения операторы смогли выполнять опера- 
цию захватывания объекта при отключен- 
ной подсистеме зрительного очувствления 
лишь по показаниям силомоментного дат- 
чика. Более подробно проведенные экспери- 
менты описаны в работе [6]. 


17.3.3. Тактильные подсистемы 


Тактильные подсистемы определяют вели- 
чину и распределение давления на рабочий 
орган в зоне его контакта с объектом. Ве- 
личинь давления измеряются по двум со- 
ставляющим: нормальной и касательной к 
плоскости рабочего органа. Тактильные дат- 
чики могут быть одно- и многоточечными, 
двоичными (вырабатывающими значения 
«Да» и «Нет») и аналоговыми. В качестве 
чувствительных элементов тактильных дат- 
чиков используются тензометры, тензочув- 
ствительные эластомеры, емкостные и пье- 
зоэлектрические преобразователи. Более по- 
дробно принципы построения тактильных 
датчиков рассмотрены в работе [7]. К по- 
следним достижениям в этой области отно- 
сятся датчики на основе полимерных мате- 
риалов [8] и волоконной оптики в сочета- 
нии с осветителями инфракрасного диапа- 
зона излучения [9]. В качестве простейшего 
тактильного датчика может служить микро- 
переключатель. 

В лаборатории исследования реактивного 
движения был разработан тактильный дат- 
чик слоистой структуры [10]. Его устрой- 
ство показано на рис. 17.4. Отличительная 
черта этого датчика состоит в том, что он 
представляет собой конструктивно завер- 
шенный элемент, который может использо- 
ваться, например, в качестве части пальца 
захвата. Датчик может использоваться В 
двух режимах: 1) индикации давления 
(двоичный выходной сигнал) й 2) измере- 
ния величины приложенного давления (при- 
менение тензочувствительного пластика, со- 
противление которого пропорционально сте- 
пени сжатия, позволяет формировать ана- 
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Рис. 17.4. Тактильный 


структуры: 
1 — давление; 2 — контактные площадки; 3 — по- 
’крытие; 4 — резиновая прокладка; 5 — изолирую- 
щая шайба; 6 — зазор, исчезающий при нали- 
чии давления; 7 — электрод; 8 — общий провод; 
9 — электрод; 10 — слой пьезочувствительного 
‘проводящего материала в зазоре; // — корпус 
, датчика 


датчик слоистой 


‘логовый сигнал). Следует отметить еще 
две особенности этого датчика: 1) чувст- 
‘вительные элементы механически и электри- 
‘чески независимы друг от друга, и 2) чув- 
ствительные элементы хорошо защищены от 
повреждения, так как находятся в нижнем 
слое и не контактируют с окружающей сре- 
ДОЙ. 


17.4. Устройства управления 


В системах с телеуправляемыми средст- 
вами ‘автоматизации чаще всего исполь- 
Зуются два режима управления: копирую- 
щее управление с силовым загружением за- 
дающего органа и гибридное управление с 
использованием ЭВМ и подсистем очувст- 
вления. 


17.4.1. Копирующее управление 
с силовым загружением 


Режим копирующего управления с сило- 
вым загружением позволяет оператору оце- 
нивать силы и моменты, действующие на 
рабочий орган манипулятора, по величине 
сопротивления задающего органа. Опера- 
тор кинематически и динамически связан с 
управляемым им манипулятором и активно 
использует мышечное чувство. Этот режим 
| Управления характеризуется тем, что опе- 
кратор задает управляющие воздействия 
‚движениями собственного тела и воспри- 
нимаєт данные обратной связи на чувствен- 
ом уровне. При этом, как правило, опера- 
тор может управлять линейным перемеще- 
нием рабочего органа по трем направле- 
ниям, а также его вращением относительно 
трех ортогональных осей. Такая схема ор- 
ганизации взаимодействия человека с меха- 
ническим устройством играет важную роль 
В телеуправлении (рис. 17.5). 


Телеуправление мачнчуляторивеи 





Рис. 17.5. Использование задающего органа 
в системе копирующего управления с си- 
ЛОВЫМ загружением: 

1-- перемещения вперед-назад: 2 — перемещения 


вверх-вниз; 8 — перемещения влево-вправо; 4 — 
рысканье; 5 — тангаж; 6 — крен 


Копирующее управление с силовым за- 
гружением активно используется (напри- 
мер, только в отраслях атомной энергетики 
используются тысячи манипуляторов с та- 
ким управлением). В таком режиме управ- 
ления задающее устройство жестко связано 
с исполнительным, чаще всего такая связь. 
достигается с помощью механических уст- 
ройств, но в случаях, когда расстояние ме- 
жду задающим и исполнительным органом 
слишком велико, применяются системы сер- 
воуправления. 

Широкое распространение устройств с 
копирующим управлением сдерживается не- 
совершенством задающих устройств. 
В большинстве современных установок за- 
дающее устройство представляет собой точ- 
ную копию исполнительного, причем для 
управления каждым манипулятором необ- 
ходимо свое задающее устройство. 

В лаборатории исследования реактивного 
движения бьло разработано новое устрой- 
ство копирующего управления с силомо- 
ментньм загружением и универсальным за- 
дающим органом [11]. Задающий орган 
имеет шесть степеней подвижности при си- 
ломоментном загружении по данным под- 
системы очувствления, измеряющей силы и 
моменты, приложенные к присоединитель- 
ному фланцу телеуправляемого манипуля- 
тора. Универсальность задающего органа 
следует понимать в том смысле, что он не 
копирует геометрическую или кинематиче- 
скую структуру какого-либо конкретного 
манипулятора, но может использоваться 
для управления любым из них. 

Соответствие между положением универ- 
сального задающего устройства и манипу- 
лятора устанавливается с помощью мате- 
матических преобразований управляющих 
переменных звеньев. Аналогично силы и мо- 
менты, измеренные датчиком подсистемы 
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силомоментного очувствления на запястье 
манипулятора, преобразуются в командь 
системы сервоприводов задающего устрой- 
ства, что позволяет оператору восприни- 
мать их на чувственном уровне [12]. Пре- 
образования управляющих переменных и 
отсчетов датчика выполняются в реальном 
масштабе времени специализированной ми- 
кроЭВМ. Такая реализация преобразований 
позволяет синхронизировать перемещения 
задающего устройства и управляемого ма- 
нипулятора (воспроизводя задержки и пе- 
реходные процессы на задающем устрой- 
стве). Разработка и анализ системы управ- 
ления описаны в работе [13], некоторые 
экспериментальные результаты —в рабо- 
те [14]. 

Описанная обобщенная методика копи- 
рующего управления с силовым загруже- 
нием позволяет избавиться от неудобств, 
связанных с использованием современных 
задающих устройств. 


17.4.2. Интерактивное 
гибридное управление 
с использованием подсистем 
очувствления 


В этом режиме управления сигналы от 
датчиков, установленных на телеуправляе- 
мом манипуляторе, поступают в управляю- 
щую ЭВМ и используются для согласова- 
ния команд, подаваемых оператором, с из- 
меняющимися условиями выполнения за- 
дания. Согласование выполняется в реаль- 
ном масштабе времени специальными уп- 
равляющими алгоритмами. Оператор имеет 
возможность выбирать используемый алго- 
ритм с помощью программного меню. 

В лаборатории исследования реактивного 
движения была разработана эксперимен- 
тальная система управления роботом с 
шестью степенями подвижности и подсисте- 
мами дальномерного и силомоментного 
очувствления. Разработка выполнялась в 
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рамках программы исследования  взанмо- 
действия человека и машины в процессе 
телеуправления. Интерактивность управле- 
ния следует понимать в том смысле, что не- 
которые движения манипулятора в рабочем 
пространстве выполняются по командам 
оператора. Однако некоторая часть движе- 
ний задается управляющей ЭВМ, обраба- 
тывающей телеметрические данные, посту- 
пающие от подсистем очувствления. В рас- 
поряжение оператора предоставлено не- 
сколько программ. В процессе выполнения 
задания оператор решает, какие автомати- 
ческие функции должны быть выполнены, 
и с помощью программного меню запускает 
или прерывает выполнение тех или иных про- 
грамм. Выбор автоматических функций мо- 
жет выполняться также с помощью пере- 
ключателей, соединенных с управляющей 
ЭВМ. Программное меню может меняться 
по ходу выполнения задачи. Отметим, что 
в подобной гибридной системе управления 
оператор взаимодействует с управляющей 
ЭВМ как по аналоговым, так и по цифро- 
вым каналам передачи информации. Так- 
же отметим, что предельными вариантами 
такого режима являются полностью копи- 
рующее и полностью автоматическое управ- 
ление. 

Система программного обеспечения си- 
стемы гибридного управления проектирова- 
лась в предположении, что любое конкрет- 
ное задание можно рассматривать как со- 
вокупность взаимосвязанных действий, вы- 
званных либо воздействиями оператора на 
задающее устройство, либо командами, сге- 
нерированными управляющими алгоритма- 
ми. Для упрощения синтеза этой совокуп- 
ности выделяются три типа действий: ба- 
зовне, составные и сложные. К базовым 
действиям относятся элементарные переме- 
щения (например, соответствующие единич- 
ному изменению значения управляющей пе- 
ременной звена), привязанные к системе 
координат задания. Составные действия 
представляют собой совокупность несколь- 
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Рис. 17.6. Гибридная аналого-цифровая система управления, использующая средства 0чу» 
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х базовых, выполняемых последовательно 
и одновременно (например, сопровожде- 
мине движущегося объекта). Выполнение 
ложиых действий определяется правилами 
ледования, задающими порядок выполне- 
ия входящих в них составных действий. 
равила следования определяют также ус- 
вия, необходимые для начала или за- 
ршения тех или иных действий. Правила 
дования могут представляться в графи- 
кой форме (в виде графов). 

Реализация экспериментальной системы 
управления описана в работе [15]. Струк- 
ная схема этой экспериментальной си- 
мы представлена на рис. 17.6. Ручное 
правление осуществляется по параметрам 
корости или положения, с помощью соот- 
ствующих управляющих программ. Воз- 
ожность сочетать ручное и автоматическое 
правление в процессе выполнения одного 
дания, функции, действия позволяет поль- 
рваться преимуществами обоих режимов. 


Я 


17.4.8. Речевое управление 


При телеуправлении информационный об- 
ри человека и управляемого устройства 
эсит опосредованный характер. Как пра- 
ило, для ввода любой команды (даже ко- 
анды ЭВМ) оператор должен руками вы- 
толнять какие-либо действия. Передача ин- 
рмации человеку требует подключения 
о органов зрения. Это ограничивает гиб- 
ь и эффективность телеуправления. Ис- 
бользоваиие большую часть времени сво- 
‚одного речевого канала позволяет не поль- 
ваться вводом команд вручную и не от- 
влекаться на чтение сообщений. 
истемы речевого вывода и распознава- 
ня речевых команд постоянно совершен- 
уются, что позволяет использовать их в 
стемах телеуправления. В лаборатории 
ісследования реактивного движения разра- 
ботано несколько таких систем [16]. При- 
ером такой системы может служить систе- 
на телеуправления бортовыми телевизиои- 
ными камерами и мониторами космического 
корабля типа «Спейс Шаттл». При работе 
|< ней оператор одновременно управляет 
космическим манипулятором, поэтому его 
руки и зрение постоянно заняты. Некото- 
[рые задания, выполняющиеся с помощью 
Космического манипулятора, могут потре- 
Овать подачи примерно 50—70 команд уп- 
равления четырьмя телекамерами и двумя 
мониторами в течение 15—20 мин. Назем- 
ые испытания системы [17] показали, что 
чевые команды распознаются в 96— 
100 $ случаев, и позволили сделать сле- 
цующие выводы: 1) практическое исполь- 
вание речевого ввода команд вполне воз- 
можно; 2) использование речевого ввода 


Телгуправленне манипуляторёми 


ПА мі тям АБ око тан з яв чатри тач оттамас р зад 


2 
упрощает организацию взаимодействия че. 
ловека с управляемым устройством; 3) ра 
бочие характеристики системы с речевым 
вводом команд сильно зависят от индиви. 
дуальных особенностей оператора и степень 
его тренированности. 











_ 17.5. Отображение 
телеметрической информации 


Современные подсистемы очувствлени; 
(дальномерного, тактильного и силомомент. 
ного) генерируют достаточно большой объ. 
ем данных. Все эти данные должны биті 
восприняты и обработаны оператором, ино- 
гда--за доли секунды. В общем случае 
обработка таких данных достаточно слож- 
на и неоднозначна, что приводит к резкому 
возрастанию нагрузки на оператора. Кро- 
ме того, при обработке данных часто тре. 
буется визуально оценивать их соотноше- 
ния (рис. 17.7). 


17.5.1. Устройства отображения 
с индикацией события 


По определению устройства отображе- 
ния с индикацией события отображают 
многомерное пространство параметров и со- 
четания значений параметров, соответствую- 
щие цели выполняемой операции. Предпо- 
лагается, что цель выполнения любой 
телеуправляемой операции может быть пред- 
ставлена некоторым сочетанием (сочетания- 
ми) значений параметров, измеряемых под- 


" системами очувствления. Такие устройства 


отображения реализуются на базе графиче- 
ских видеотерминалов с помощью программ 
реального времени, которые: 1) представ- 
ляют телеметрическую информацию в тре- 
буемом виде и 2) управляют работой ви- 
деотерминала. Эти программы позволяют 
задавать различные сочетания параметров, 
соответствующих цели, и могут использо- 
ваться при выполнении различных заданий. 

В лаборатории исследования реактивного 
движения было разработано несколько ус- 
тройств отображения  дальномерной, так- 
тильной и силомоментной телеметрической 
информации [18]. В некоторых устройствах 
используются черно-белые видеотерминалы, 
а достижение цели индицируется с по- 
мощью мерцания изображения. В устрой- 
ствах, укомплектованных цветными видео- 
терминалами, достижение цели индицирует- 
ся изменением цвета. 

Устройства отображения с индикацией со- 
бытия позволяют повысить компактность 
представления  телеметрической информа- 
ции, упрощая ее восприятие опера- 
тором. 
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Рис. 17.7. Совместное нспользование графического, силового, командного и голосового интер- 
с . 

фейса оператора с системой управления (вместо „Тасание“ следует читать „Касание“): 

1—6 — управление положением рабочего органа; 7 — дальномерные датчики; 8 — датчики касания и про- 


скальзывания; 9 — силомоментные датчики 


17.5.2. Устройства отображения 
с переключением формата 


Как правило, в ходе выполнения задания 
оператор последовательно работает с раз- 
личными устройствами отображения. На- 
пример, когда активно используется под- 
система дальномерного очувствления, не 
используется силомоментный датчик, и на- 
оборот. Это позволяет совместить все уст- 
ройства отображения, в котором содержа- 
ние и формат отображаемой телеметриче- 
ской информации определяются в зависи- 
мости от выполняемого шага задания. 
В лаборатории исследования реактивного 
движения было разработано несколько та- 
ких устройств [19]. В них переключение 
формата выполняется автоматически, в мо- 
менты достижения цели того или иного 
шага задания. Момент достижения цели 
фиксируется по сочетанию параметров, из- 
меряемых подсистемами очувствления. Фор- 
маты, соответствующие шагам задания, 
выбраны так, чтобы максимально упростить 
работу оператора в специфических условиях 
выполнения каждого шага. В вычислитель- 


ной машине переключение форматов осу- 
ществляется программами реального вре- 
мени, использующими сетевое представле- 
ние состояний системы. 


17.6. Заключение 


Использование  телеуправляємьх  уст- 
ройств требует гибких систем управления и 
отображения телеметрической информации. 
Использование подсистем очувствления и 
управляющих ЭВМ позволяет существенно 
повысить гибкость телеуправляемых уст- 
ройств за счет повышения уровня «интел- 
лектуальности» взаимодействия человека и 
машины. Совершенствоваиие устройств ав- 
томатизации с программным управлением 
и методов управления работой роботов на 
уровне заданий возможно только в резуль- 
тате объединеиия усилий специалистов В 
различных областях. При проектировании 
современных  телеуправляємьх устройств 
следует учитывать человеческий фактор. 

Глава написана в лаборатории реактив- 
ного движения Калифорнийского технологи- 
ческого института для НАСА. 
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Л. Л. Холиншед, фирма «Цинциннати милакрон», 


г. Цинциннати, 


18.1. Введение 


Программиое обеспечение роботов пред- 
ставляет собой совокупность программ и 
связанных с ними данных, которые разра- 
батываются, производятся, продаются и со- 
провождаются для обеспечения  функцио- 
нирования промышлеиных роботов. 

Настоящая глава представляет собой об- 
зор программного обеспечения совремеиных 
промышлеиных роботов. Вначале рассмо- 
трена роль программного обеспечения в из- 
готовленни роботов, их внедрении и экс- 
плуатации. Затем описываются основные 
характеристики современных систем про- 
граммного обеспечения роботов: Далее ана- 
лизируются и иллюстрируются конкрет- 
иыми примерами основные возможности со- 
временных систем. В заключение описыва- 
ется перспективная разработка системы про- 
граммирования робота в автономном ре- 
жиме — проект ИКАМ, заказанный ВВС 
США. 

Для понимания этой главы требуется не- 
которое знание вычислительной техники и 
основ робототехники. Ответы на многие 
возникающие при чтении вопросы можно 
найти в других главах настоящего справоч- 
ника. Можно также порекомендовать дру- 
гую превосходную книгу — «Практикум по 
робототехнике» Дж. Энгельбергера [8]. 


18.2. Роль программного 
обеспечения промышленных 
роботов 


Роль программного обеспечения промыш- 
леиных роботов миогограниа. Требования, 
предъявляемые к нему различными груп- 
пами пользователей, зачастую противоре- 
чивы. Например, инженер, занимающийся 
роботизацией, должен располагать средст- 
вами разработки программиого обеспечения 
и сервисными программами. Они позволяют 
ему выполнять свою работу быстро и эф- 
фективно. С другой стороны, сохранять эти 
средства в программном обеспечении ро- 


шт. Огайо 


бота, находящегося в промышлеиной экс- 
плутации, нецелесообразно. На этом зта- 
пе стремятся повысить эксплуатационные 
характеристики, надежность, безопасность, 
упростить эксплуатацию. Изготовитель ро- 
ботов предъявляет свои требования, опре- 
деленные особенностями изготовления ро- 
бота, гибкости его конфигурации и гаран- 
тийного обслуживания. Таким образом, 
«роль» программиого обеспечения промыш- 
леиных роботов лучше всего рассматри- 
вать с трех точек зрения: специалиста по 
эксплуатации, разработчика роботизирован- 
ной системы, производителя роботов. 
Современиый промышленный робот су- 
ществует для участия в производстве про- 
мышленных товаров. В сущности все свое 
время он проводит за работой. Поэтому 
его программное обеспечение должно обес- 
печивать высокую производительность при 
стабильном качестве выполнения операций. 
Кроме того, робототехническая система 
должна быть надежной и простой в экс- 
плуатации. Простота эксплуатации обеспе- 
чивается программными управляющими 
процедурами, выдачей точной и полной ин- 
формации о состоянии системы и возникаю- 
щих в ней ошибках, простыми, но эффек- 
тивными диагиостическими функциями. На 
надежность системы влияют и аппаратура, 
и программное обеспечение. Программное 
обеспечение играет важную роль в обеспе- 
чении надежности системы — оно призвано 
обнаруживать сбои в работе оборудования, 
но, что еще важнее, оно само должно быть 
надежным. Необходимо глубже осозиать 
роль надежиости программного обеспечения 
и научиться создавать большие программ- 
ные системы высокой иадежности. Особен- 
но это важно в робототехнике, где сбои 
программного обеспечения часто приводят 
к опасиым ситуациям, а ликвидация их по- 
следствий может обойтись весьма дорого. 
По мере настройки робота на выполне- 
ние той или иной операции важную роль 
приобретают различные множества выпол- 
няемых им функций. Программное обеспе- 
чение призваио облегчить составление при- 
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адных программ, задающих вычисления 
операции, которые робот должен выпол- 
ять в процессе производства. Очень важ- 


рования системы были достаточно про- 
тьми. Инженер-робототехник должен 
иметь простой и непосредственный доступ 
| всем основным компонентам системы. 
спользуемый в системе программирования 
юботов язык должен иметь средства опи- 
‘мания структур данных, использования вы- 
ислительных ресурсов и соответствующего 
интерфейса с подсистемами очувствления. 
ля разработки управляющих программ, 
полняющих те или иные задания, необ- 
димы мощные отладочные средства. На- 
Жонец, системы программного обеспечения 
Фычно включают в себя средства просмот- 
‚ документирования и архивации при- 
раадных программ на внешних накопите- 
ях. 
Точки зрения разработчика и производи- 
рля промышленных роботов на их про- 
аммное обеспечение достаточно очевид- 
. Для производителя вопросы программ- 
го обеспечения важны потому, что робот 
р. слабым программным обеспечением ие 
дет иметь коммерческого успеха. Успех 
робота определяется не только удобством 
пользования и мощностью, он зависит 
вракже от множества других, менее очевид- 
х особенностей и характеристик про- 
Фаммного обеспечения Производитель 
редполагает, что программное обеспече- 
е придаст его роботам максимальную 
инверсальность и технологическую гиб- 
Кость. Такой подход позволяет расширить 
Шреру применения одного и того же ро- 
рота, снижая себестоимость обрабатывае- 
Мой им продукции. Одни и те же приклад- 
тые, обучающие, документирующие и сер- 
мисиые программы могут зксплуатировать- 
ря всеми пользователями. В табл. 18.1, со- 
авленной по данным нескольких пользо- 
телей, перечислены изделия, при изготов- 
нии которых использовалось унифициро- 
анное программное обеспечение. 
Для снижения себестоимости производи- 
и роботов часто применяют микропро- 
мессоры, а следовательно, и программиое 
Воеспечение. Например, в современных уст- 
Фойствах управления часто используется 
Уисплей. Ввод команд с его клавиатуры 
ямозволил отказаться от дорогих пультовых 
тереключателей и индикаторов. Микропро- 
ркессор взял на себя миогие функции 
Ритерполяции и сервоуправления, сделав 
меиужным дорогое электроиное оборудова- 
ие. 
"Наконец, даже эксплуатация роботов мо- 
жет быть более эффективной, если исполь- 
муются программное обеспечение для авто- 
рматической диагностики в рабочем режиме 
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18.1. Программное обеспечение 
промышленных роботов 


——__ А 
Фирма- | Программ- 
изгото- | ное обес- Область 

витель печение применения 


——— а 


Изделие 


«Отом-|4132/рэмл| Отовижн | Технический 
этикс» контроль 
Робовижн | Дуговая 
сварка 
Сайбер- Сборка 
ВИЖН 
«Цин- | «Акра- | 73-726 Универсаль- 
цинна- | матик» ный, мале 
ти у4 мощный 
мила- Т3-746/756| Технология 
крон» Т3-566/586| Универсаль- 
НЫЙ, мощны 
«Сай- | ЮС-6 У 15 Универсаль- 
бо- ный, мало- 
текс» мощный 
Р-15 Окраска 
/80, Универсаль- 
080, Н80 | ный, мощиы 


ИБМ |ю5$/иАМЛ| 5/1 Сборка 





и программные средства настройки систе 
мы, поставляемые ее разработчиком. 


18.3. Современные системы 
программного обеспечения 
роботов 


Системы программирования роботов мо 
жно классифицировать по способу их про 
граммирования. Боннер и Шин [3] опубли 
ковали сравнительное исследование языко! 
программирования роботов, в котором дает 
ся определение пяти классов программиог‹ 
обеспечения и рассматривается 14 систем 
Лоцано-Перес [11] приводит глубокий ана 
лиз требований к системам программиро 
вания роботов и обзор существующих си 
стем. Он выделяет три типа систем про 
граммирования роботов: ориеитироваииы 
на. обучение, ориентированные иа язык уп 
равления роботом и ориентированиые н: 
описание операции. 

В этой главе описывается программиок 
обеспечение роботов первых двух типов пе 
Лоцано-Пересу. Цеховые роботы с систе 
мой программирования, ориентированиой и: 
обучение, выпускаются фирмами АСЕА 
«Циициниати | милакрон», «Сайботекс» 
«Дженерал электрик», «Прзб» и «Юни 
мейшн». В иастоящей главе описывается ро 
бот такого типа «Цинциннати милакрои 131 
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[8]. Применение систем программирования, 
использующих язык управления робо- 
том, описывается на примере систем 
РЭЙЛ фирмы «Отомэтикс» [1] и АМЛ 
‘фирмы ИБМ [10]. К этому типу относятся 
также роботы фирмы «Юнимейшн» (язык 
ВАЛ), «Дженерал электрик» (язык ХЕЛП) 
и манипуляторы фирма «Интернэшнлмэшин 
интеллидженс» (язык БЕЙСИК). 


| 18.3.1. Цеховые роботы 


Цеховые роботы используются чаще дру- 
гих. Их отличительная черта — простота 
использования. Они программируются мето- 
‘дом проводки рабочего органа, иногда на- 
зываемого «обучение показом». Интерфейс 


с пользователем разработан с ориента- 
цией на обученных техников, эксплуати- 
рующих робот на производственном 
участке. 


Обучение осуществляется оператором, вы- 
полняющим набор несложных действий. 
Обычно схема управления роботом оформ- 
лена в виде «меню», нанесенного на панель 
пульта, на котором размещены функцио- 
нальные выключатели и соответствующие 
индикаторы. Все системы данного типа 
включают в себя переносной пульт управле- 
ния, который пользователь носит с собой, 
передвигаясь по рабочей зоне в процессе 
обучения. 

Описание операции, выполняемой робо- 
том, состоит из одного или более сегмен- 
тов, каждый из которых представляет со- 
бой траекторию перемещения в простран- 
стве. Эти сегменты могут быть сгруппиро- 
ваны (обычно посредством конкатенации) 
для формирования цикла. Цикл представ- 
ляет собой высший уровень иерархии эле- 
ментов операции. Отдельные части сегмен- 
та называются точками. Точка характери- 
зуется геометрическими параметрами поло- 
жения и ориентации инструмента, прикреп- 
ленного к манипулятору робота. С точкой 
может связываться и другая информация, 
характеризующая соответствующую часть 
сегмента. Например, каждая точка содер- 
жит информацию о том, с какой скоростью 
должен прийти к ней манипулятор, должен 
ли он остановиться в этой точке или плав- 
но проследовать через нее и какие дейст- 
вия должны быть выполнены в ней (если 
это требуется). Кроме того, некоторые си- 
стемы ‘позволяют указывать вид интерпо- 
ляции (прямая линия, дуга и т. д.), ис- 
пользуемый при приближении к каждой 
точке. 

Цеховые системы характеризуются тесной 
связью между геометрическим описанием 
операции и описанием управляющей после- 
довательности. 
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18.3.2. Системы, 
ориентированные на язык 
программирования робота 


Манипулятор робота входит в состав 
лингвистических систем программирования 
роботов в качестве периферийного устрой- 
ства автоматизированной системы. Эти уст- 
ройства могут распознавать окружающую 
обстановку, анализировать и выполнять вы- 
числения, хранить и использовать производ- 
ственную информацию и управлять дейст- 
виями манипулятора или другого техиоло- 
гического оборудования. С одиой стороны, 
они расширяют возможности манипулятора 
робота, делая его «интеллектуальным». 
С другой стороны, они придают ему роль 
рабочего органа — элемента системы более 
высокого уровня. 

Описание задания для робота состоит из 
элементов данных и наборов программных 
модулей, написанных на языке программи- 
рования робота. Элементы даниых описы- 
вают положения в рабочем пространстве 
робота, параметры (скорость движения, па- 
раметрь управления сваркой и др.), а так- 
же другие величины, используемые при ра- 
боте робота. Программные модули напи- 
саны пользователем на языке программиро- 
вания высокого уровня и детально описы- 
вают последовательность операций, кото- 
рые должен выполнить робот (вычисления, 
опрос датчиков, обработка информации 
и др.). 

Основные положения информатики рас- 
пространяются и на системы программиро- 
вания роботов. Среди них наиболее важ- 
ную роль играет разделение программы и 
данных. Если в цеховых роботах имеется 
однозначное соответствие между траекто- 
рией движения и логикой программы, то 
при управлении на языке программирова- 
ния робота между ними есть очевидное 
различие. Геометрическая информация о пе- 
ремещениях в рабочей зоне робота пред- 
ставлена в виде данных, которые обрабаты- 
ваются программой. Реальная траектория 
движения манипулятора определяется по- 
следовательностью выполняемых операто- 
ров программы и данных, задающих пара- 
метры положения инструмента. Передача 
управления организуется с помощью С0- 
временных операторов структурного про- 
граммирования. 

Влияние информатики просматривается и 
в других областях. Для передачи, хране- 
ния и поиска информации используются 
файлы данных. Для автоматизации раз- 
работки и документирования программ при- 
меняются традиционные программные сред- 
ства. 

Однако, несмотря на все преимущества 
лингвистических систем программирования 
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| роботов, их использование в промышлеиио- 
‚ сти затруднено. Как и любые другие мощ- 
гине средства, они требуют обучения пер- 
‚ сонала и переосмысления задач. Поэтому 
` они часто отвергаются производствении- 
ками под предлогом сложности понимания 
н использоваиия. 


18.3.3. Основные средства 


Характеристики программного обеспече- 
ния роботов тесно связаиы с выбранными 
| изготовителем базовыми программиыми 
средствами. и электрониым оборудоваиием. 
в Архитектура практически всех современных 
‘устройств управления представляет собой 
_ распределениую микропроцессорную систе- 
у, а программное обеспечение большин- 
"ства роботов написано на языках програм- 
| мировання высокого уровия. Язык ассемб- 
мера используется, когда требуется высокая 
бкорость выполнения (например, программ- 
ые модули управления движением маии- 
і шулятора) или когда приходится иметь де- 
жә с даниыми на уровне команд микро- 
р процессора. В табл. 18.2 перечислены вы- 
слительиая техника и языки программи- 


#2. Программное обеспечение 
вычислительная техника 


Язык 

Управленне | программи- | Микроэвм 
рования 

А132 Паскаль, | «Моторола» 


ассемблер| 68 000 
«Акрама-| ПЛ/М, «Иител» 
тик» И4 |ассемблер| іАРХ 85, 
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рования, применяємье в большинстве со- 
временных роботов. 

Операционные системы реального вре- 
мени также входят в базовое программиое 
обеспечение роботов. Например, в системе 
управления роботом «Вестиигауз М$С-60» 
[14] в качестве ядра программного обеспе- 
чения используется операциоиная система 
КМХ-86 фирмы «Интел». Такая стратегия 
дает изготовителям роботов следующие пре- 
имущества: стандартизация виутрениего 
интерфейса, ускорение разработки программ- 
ного обеспечения, независимость программ 
от электрониого оборудования. Раньше 
стаидартные микропроцессориые системы 
реальиого времени были малопроизводи- 
тельными и требовали больших затрат па- 
мяти. Однако ожидается, что с ростом бы- 
стродействия микропроцессоров и удешев- 
леинем элементов памяти, многие изготови- 
тели промышленных систем управления 
примут этот подход. 


18.4. Основные элементы 
программного обеспечения 
роботов 


Для описания осиовных фуикций про- 
граммного обеспечения роботов они сгруп- 
пироваиы в 6 групп (рис. 18.1). Ниже эти 
группы рассматриваются подробио с приме- 
рами из современных робототехиических 
систем. 


18.4.1. Общее управление 


Блок общего управления, как элемент 
программного обеспечеиия промышленных 























86 роботов, отвечает за общее управление и 
координирует действия всей системы. Он 
. управляет как внутренними модулями си- 
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Е51-11 Рис. 18.1. Осиовные элементы программ- 
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Рис. 18.2. Пульт управления роботом фир- 
мы «Цинциннати милакрон» (с разрешения 
фирмы «Цинциннати милакрон») 


Блок общего управления включает в себя 
интерпретатор команд, который получает и 
обрабатывает команды оператора или цен- 
тральной ЭВМ. Связь с оператором осу- 
ществляется с помощью пультовых пере- 
ключателей и световых индикаторов или 
дисплея с клавиатурой. Кроме того, все ро- 
бототехнические системы снабжаются пере- 
носным пультом управления с кнопками и 
нидикаторами, с которым можно переме- 
щаться по рабочей зоне. Любое обращение 
к блоку генерации и выполнения программ 
проходит через блок общего управления. 
Он же управляет выдачей сообщений об 
ошибках и печатью результатов. 
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18.3. Типовые параметры коифигурации 





Положения входа-выхода 
Характеристики устройства связи 
Возможность замены инструмента 
Возможность замены основания 
Единицы калибрования осей | 
Используемая система единиц (метриче- 
ская, английская) . 
Временные характеристики 

Объем памяти 

Технологические параметры 

Имя файла начальной загрузки 





Кроме того, на уровне этого блока вы- 
полняется ряд вспомогательных операций. 
Одна из них-- процедура генерации си- 
стемы, которая настраивает программное 


обеспечение поставщика на особенности 
конфигурации пользователя (табл. 18.3). 
Другая — выполнение диагностических 


текстов с целью выявления ошибок обору- 
дования или других сбоев системы. Со- 
ставление отчета о производительности ро- 
бота и техническое обслуживание данных 
также представляют собой вспомогатель- 
ные фуикции блока общего управления. 

Функции блока общего управления мож- 
ио выделить и в цеховом оборудовании: ко- 
гда требуется организовать взаимодействие 
с оператором во время работы, при обуче- 
нии или при определении параметров систе- 
мы в период настройки. Эти устройства, 
как правило, — простые пульты управления, 
а взаимодействие с оператором осущест- 
вляется с помощью меню. 

Робот фирмы «Цинциннати милакрон» 
функционирует в одном из трех режимов: 
ручной, обучения и автоматический. Авто- 
матический режим используется в процессе 
производства, а ручной для непосредствен- 
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Рис. 18.3. Обучающий пульт робота фирмы «Цинциннати милакрон» (с разрешения фирмы 


«Цинциннати милакрон») 
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Рис. 18.4. Пульт-приставка робота фирмы 
«Цинциннати милакрон» (с разрешения 
фирмы «Цинциннати милакрон»): 


1 — регулятор скорости движения; 2 — дисплей; 
8 — клавнши  режнма обучения; 4 — клавиши 
управления движением 



















ого поосевого управления движением ма- 
нипулятора с переносного пульта. Пульт уп- 
равления (рис. 18.2) используется для за- 
пуска или остановки робота, для переклю- 
чения режимов, сброса ошибок и т. д. Обу- 
чение и диагностика производятся с порта- 
тивного видеотерминала, клавиатура кото- 
рого изображена на рис. 18.3. Эти функ- 
ции также можно выполнить с обучающей 
приставки (рис. 18.4), с которой, кроме то- 
ого, производятся управление движением по 
р осям и выполнение программ. 

Функции блока общего управления при 
работе с языками программирования робо- 
тов относительно просты, так как большин- 
ство команд выполняется интерпретатором 
‘заданий (см. разд. 18.4.3). 


18.4.2. Блок генерации 


и обслуживания заданий 


к Блок генерации и обслуживания заданий 
представляет собой набор средств для со- 
‚Здания, отладки и обслуживания процедур 
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и данных, относящихся к различным зада- 
ниям робота, формирование заданий проис- 
ходит двумя способами, интерактивным 
(иначе называемым обучением показом или 
проводкой) или посредством написания про- 
граммы на языке программирования ро- 
бота. По мере развития систем автоматизи- 
рованного проектирования (САПР) они мо- 
гут брать на себя все больше и больше 
функций по формированию заданий. Так 
как программы для станков с ЧПУ сего- 
дня в основной массе разрабатываются с 
помощью автоматизированных систем, мо- 
жно предположить, что описание задания 
для робота тоже может генерироваться ав- 
томатически. В действительности в проекте 
ИКАМ ВВС США (см. разд. 18.5) уже сде- 
ланы шаги в этом направлении. 

Тем не менее средства отладки состав- 
ляют основную часть блока генерации и 
обслуживания заданий, и они безусловно 
сохранятся, пока программы, соответствую- 
щие заданиям роботов (или программы, ко- 
торые генерируют задания для роботов!), 
пишутся людьми и пока промышленное обо- 
рудование не станет полностью автомати- 
зированным. Средства отладки используют- 
ся в трех основных направлениях. Они поз- 
воляют пользователю управлять и контро- 
лировать выполнение задания. С их по- 
мощью программы или данные могут быть 
отображены на дисплее и откорректиро- 
ваны. И, наконец, робот и связанное с ним 
оборудование могут быть подведены вруч- 
ную и подготовлены для работы под управ- 
лением отдельного сегмента задания, нахо- 
дящегося в отладке. 

Средства обслуживания заданий также 
включают в себя функции получения лис- 
тинга и хранения программ и данных. Наи- 
более распространенным способом хранения 
заданий является их автономная запись на 
магнитную ленту или диск. С увеличением 
использования сетей связи управления от 
центральной ЭВМ будет также производить- 
ся хранение заданий на удаленных запоми- 
нающих устройствах. Кроме того, в данный 
блок входят средства представления зада- 
ний робота на бумаге (в виде графиков и 
табуляграмм). 

Для цеховых роботов задания создаются 
путем лроводки рабочего органа по всем 
сегментам траектории, при этом осущест- 
вляется ввод управляющих функций и дру- 
гих параметров. Дополнительная информа- 
ция вводится с консоли. Например, обу- 
чающий пульт-приставка робота фирмы 
«Цинциннати милакрон» может применять- 
ся для проверки задания или для коррек- 
тировки внутренних переменных и таблиц 
параметров. 

Управление движением манипулятора с 
переносного пульта осуществляется либо по- 
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осевым способом, либо покоординатно. Пе- 
ремещение обычно производится в коорди- 
иатах звеньев или в естественных (прямо- 
угольных) координатах. Могут осущест- 
вляться также цилиндрические и связанные 
с инструментом перемещения. Задания ре- 
дактируются путем проводки манипулятора 
по нужному участку траектории и ввода 
команд вставки, замены или удаления 
опорных точек. Изменения можно вводить 
с консоли без физического перемещения 
руки манипулятора. 

Отладка производится путем выбороч- 
ного выполнения отдельных шагов зада- 
ния. Цеховые системы позволяют опера- 
тору выполнять задание пошаговым спосо- 
бом в прямом или в обратном направлении. 

Задания могут отображаться по консоли 
или могут быть получены на устройстве пе- 
чати в виде табуляграммы. Как правило, 
долговременное хранение производится на 
кассетах магнитной ленты, хотя в некото- 
рых системах используется память на ци- 
линдрических доменах. 

В лингвистических системах программи- 
рования роботов задания создаются при 
первом вводе операторов программы с по- 
мощью текстового редактора, а затем, по 
необходимости, для определения положения 
опорных точек пользуются  переносньм 
пультом управления. После первичного за- 
дания программных модулей производится 
отладочный прогон задания (в случае не- 
обходимости — по шагам) с использованием 
видеотерминала для отображения и (или) 
модификации операторов или переменных. 
Так как эти системы интерпретирующего 
типа, то зацикливания в программах бы- 
стро и эффективно выявляются. *Отлажен- 
ные программы выгружаются на магнитную 
ленту или диск. 

Как правило, используются строковые 
текстовые редакторы. Основные операции — 
печать, вставка или удаление строк. Кро- 
ме того, имеются команды поиска фрагмен- 
та текста по заданному слову или фразе 
и замена его на новый. Средства редакти- 
рования фирмы ИБМ представляют собой 
процедуры системы редактирования, кото- 
рые могут использоваться для построения 
программ, выполняющих автоматическое 
редактирование заданий. 

Для задания геометрической информации 
с переносного пульта управления сущест- 
вуют специальные команды. Команда 
ГЕАРКМ (язык фирмы «Отометикс») позво- 
ляет оператору задать точки,  последова- 
тельности точек (траектории) или системы 
координат. Чтобы это сделать, следует вве- 
сти команды [ЕАЮМ или ГЕАЮМ ЕЮАМЕ; 
когда манипулятор робота займет нужное 
положение, следует нажать кнопку на пе- 
реносном пульте управления — при этом 


координаты запоминаются. В языке АМЛ 
имеется аналогичная системная процедура 
СЛРЕ. При выполнении процедуры СИДЕ 
оператор проводит манипулятор по наме- 
ченной траектории; нажатие клавиши ЕМІ 
на переносном пульте управления вызывает 
завершение процедуры СОІРЕ и передачу 
текущих координат положения манипуля- 
тора в вызывающую программу. 

Поскольку лингвистические системы про- 
граммирования роботов обрабатывают гео- 
метрическую информацию одинаково и не- 
зависимо от логики программы, можно фор- 
мировать параметры положения аналитиче- 
ски или вводить их из альтернативного ис- 
точника. 

Мощность отладочных средств может ко- 
лебаться в широких пределах — от простей- 
ших процедур пошагового исполнения до 
совершенных систем трассировки фирмы 
ИБМ. Пошаговый способ выполнения вызы- 
вает останов интерпретатора заданий по- 
сле выполнения каждой команды. При этом 
оператор может проверить или модифици- 
ровать задание или рабочее положение пе- 
ред выполнением следующей команды. Ко- 
манда 51УСІЬЕЗТЕР языка фирмы «Отоме- 


тикс» применяется к каждому выполняе- 
мому оператору. Системная процедура 
ЅІМСІЕЅТЕР фирмы ИБМ выполняется 


выборочно, только на заданном оператором 
уровне процедур. В обеих системах опера- 
тор может задавать точки остановки, а в 
программах на языке АМЛ можно исполь- 
зовать процедуру ВКЕАК. 

В язьке АМЛ есть еще две системнье 
отладочные процедуры. ТКАСЕ выводит 
расширенную информацию о выполнении 
каждого оператора на дисплей, печать или 
в дисковый файл. УАГКВАСК отображает 
оператор, выполненный перед приходом ма- 
нипулятора в текущее положение. 


18.4.3. Интерпретатор заданий 


Интерпретатор заданий управляет поша- 
говым выполнением задания. Он произво- 
дит выборку, анализ и инициализацию каж- 
дого шага выполняемого задания. Видимым 
результатом этого процесса является дви- 
жение руки робота. Интерпретатор заданий 
должен также следить за событиями в 
реальном времени и использовать получен- 
ную информацию для управления выполне- 
нием задания. Кроме того, осуществляются 
связь с оператором и сбор производствен- 
ной статистики. 

В большинстве робототехнических систем 
используется интерпретация, а не компиля- 
ция описания задания. Использование ре“ 
жима интерпретации для цеховых машин 
вполне естественно, так как сначала необ- 
ходимо представить во внутреннем виде, за- 




























тем восстановить и повторить действия, вы- 
полняемые оператором. Применение интер- 
претатора дает много преимуществ постав- 
щику роботов. Для интерпретатора доста- 
точно простого, безопасного для пользова- 
теля интерфейса на уровне первичных эле- 
ментарных операций возможно использо- 
ваиие диалоговых средств отладки заданий, 
что дает разработчику возможность управ- 
лять выполнением задания во времени. 
Кроме того, задание представляется в ком- 
пактной форме и меньше зависит от осо- 
бенностей оборудования. Интерпретатор за- 
даний цехового робота управляет его дей- 
_ствием как в рабочем режиме, так и при 
повторении различных сегментов програм- 
мы в процессе обучения. Процесс интерпре- 
тации тесно связан с геометрическими па- 
раметрами задания; другими словами, ин- 
терпретатор вызывает движение манипуля- 
тора по траектории от одной точки к дру- 
гой. Шаг задания и перемещение от одной 
„точки к другой практически не различают- 
ся. В случае необходимости в любой точке 
могут быть выполнены принятие решений, 
-9бмен данными или другие управляющие 


функции. Иногда возможно задание упре- 
‚ждающего управляющего воздействия, пред- 
г Шествующего приходу рабочего органа в 
· запрограммированную точку. Знак времени 
‚должно 


‚ упреждения определяет, когда 
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быть осуществлено нужное воздействие: до 
или после достижения указанной точки. 

Для увеличения гибкости интерпретаторы 
заданий цеховых машин могут «рассчиты- 
вать» более одной точки на траектории. 
Например, в системе «Сайботекс ЮС-6» [7] 
используется задаваемая точка цикла, раз- 
деляющая сегмент на участок подхода, по 
которому рабочий орган проводится одно- 
кратно (в первый раз), и рабочую траекто- 
рию, движение по которой повторяется 
многократно. В системе «Цинциннати мила- 
крон» сегменты могут включать в себя 
точки с индексом, разбивающие их на не- 
сколько коротких отрезков. 

Предоставляемые этими интерпретатора- 
ми возможности принятия решений просты, 
но их достаточно для всех традиционных 
применений роботов. Қак правило, они ог- 
раничены проверкой цифровых рабочих 
сигналов и внутренних двоичных призна- 
ков. В семействе роботов «Цинциннати ми- 
лакрон 73» предусмотрена возможность ра- 
боты с целыми переменными. При выпол- 
нении расчетов и принятии решений можно 
вычислить простейшие арифметические и 
логические выражения (рис. 18.5). 

Могут предусматриваться некоторые 
средства обработки асинхронных событий. 
Однако цеховые роботы не имеют мощных 
возможностей по управлению и обработке 
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Я Рис. 18.5. Структурная диаграмма процесса принятия решений цехового робота: 


|: а-- одиночного; б-- составного; в — с 


цифровым сравнением (с разрешения фирмы «Цннциинати ми- 
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ошибок, включенных в язык АМЛ фирмы 
ИБМ (см. гл. 21). 

Осиовой лингвистической системы про- 
граммировання робота является интерпре- 
татор. И если в цеховых роботах команды 
обучения и выполняемые команды задания 
различаются, то в лингвистических систе- 
мах таких различий нет. Команды выпол- 
ияются непосредственно после их поступ- 
лення, а режим обучения мало отличается 
от рабочего режима. Более того, последо- 
вательности команд могут поступать с кла- 
виатуры оператора, с диска или магнитной 
ленты или от удаленной ЭВМ. 

Фирмы «Отомэтикс» и ИБМ придержи- 
ваются различных концепций построения 
лингвистических систем программирования. 
Фирма «Отомэтикс» выделила простой на- 
бор элементарных функций роботизирован- 
ной сборки, сварки и технического зрения. 
Указанные функции реализованы операто- 
рами языка, очень похожего на популярный 
Паскаль. 

Этот язык предоставляет пользователю 
простые, но достаточно мощные средства 
управления автоматическим оборудованием. 
На рис. 18.6 представлен фрагмент про- 
граммы на языке РЭЙЛ. 

Подход фирмы ИБМ основан на исполь- 
зовании базового языка программирования 
АМЛ и широкого набора системных про- 
цедур общего назначения. Они подразде- 
ляются на пять классов: управление и об- 
работка ошибок, перемещение, слежение за 
процессами и датчиками, вычисления, об- 
работка данных. 

Объединяя стандартные процедуры и 
прикладные программы на языке АМЛ, мо- 
жио описывать любые структуры данных и 
операции (рис. 18.7). 
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Рис. 18.6. Пример программы на языке 
РЭЙЛ (с разрешения фирмы «Отомэтикс») 
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Рис. 18.7. Пример программы на языке 


АМЛ (с разрешения фирмы ИБМ) 


Различие между этими подходами к про- 
граммированию поясним на следующем 
примере. Предположим, что манипулятор 
робота следует подвести к детали на боль- 
шой скорости, после чего перевести его в 
точку захвата с малой скоростью. Коман- 
да АРРЮОАСН языка РЭЙЛ, обработанная 
интерпретатором, обеспечит возможность 
этого перемещения. Использование языка 
АМЛ потребует от пользователя написания 
процедуры на языке АМЛ, которая сначала 
должна вычислить положение и ориента- 
цию рабочего органа при приближении к 
детали, а затем выдать команду МОУЕ. 
Команда языка РЭЙЛ проще в употребле- 
нин, а процедура на языке АМЛ предостав- 
ляет большую гибкость в определении то- 
го, каким образом следует выполнять при- 
ближение к детали. 

В обоих языках предусмотрены управ- 
ляющие структуры, используемые в совре- 
менном структурном программировании, та- 
кие, как /Ё ... ТНЕМ, УНШЕ, ВЕРЕАТ. 
Имеются данные различных типов, исполь- 
зуемые для вычислений, накопления ин- 
формации, связи с оператором и получении 
информации от датчиков. В языке РЭЙЛ 
имеются целые, вещественные, строчные и 
логические переменные и массивы. В языке 
АМЛ также используются целые, вещест- 
венные и строковые переменные, а слож- 
ные структуры данных, включая массивы, 
оформляются в виде составных переменных. 


18.4.4. Управление движением 
рабочего органа 


Блок управления движением рабочего ор- 
гана представляет собой программное обе- 
спечение реального времени, управляющее 
движением рабочего органа по командам 
интерпретатора. Наиболее распростраиен- 
ный способ представления движения рабо- 

























чего органа — в терминах перемещений, 
т. е. движения в пространстве от точки к 
точке. Существует несколько способов уп- 
равления этим движением. Наиболее про- 
стым является цикловое управление, когда 
все звенья перемещаются к своему очеред- 
ному положению независимо. Другой ме- 
тод, обычно применяемый для роботов, ис- 
пользуемых для аэрозольной окраски, на- 
зывается контурным управлением. Програм- 
ма, реализующая контурное управление, в 
режиме обучения запоминает последова- 
‚ тельность наборов угловых смещений 
‚ звеньев, соответствующих смежным точкам 
‚ траектории, и воспроизводит их во время 
работы. При другом, наиболее сложном и 
гибком способе управления, называемом от- 
слеживанием траектории, происходит коор- 
` динация перемещений звеньев. Способы 
‚ координации могут быть при этом различ- 
ными, от простой синхронизации прихода 
‚звеньев в конечное положение до осущест- 
вления прямолинейных или криволинейных 
перемещений между точками. 

При сварке применяется специализиро- 
‚ ванное управление движением по траекто- 
рии между двумя точками — синусоидаль- 
ное «колебательное» перемещение. Суще- 
‚ ствуют также адаптивные способы, исполь- 
зующие техническое зрение, ток дуги свар- 
ки рабочего органа или другие датчики, 
обеспечивающие движение по шву. 

Хотя наибольшее распространение полу- 
чило позиционное управление, были про- 
зведень исследования и по силомоментному 
‘управлению, которое необходимо при вы- 
г Пюлнении сварочных операций (см. 
(4). 

‚ Программное обеспечение движения яв- 
ляется наиболее важным элементом про- 
мышленных роботов, так как влияет на 
производительность всей системы. Два оп- 
‘ределяющих фактора — рабочая частота 
сервоуправления манипулятора и точность 
вычисления команд. Кроме того, дополни- 
тельного рассмотрения требуют случаи, ког- 
да программируемая траектория проходит 
через геометрически недоступное для рабо- 
‚ чего органа место. 
Цеховые роботы комплектуются совре- 
‚ менными средствами управления движением 
‚ манипулятора. Скорость движения задается 
‚На интервалах между опорными точками, 
т озможность пропорционально увели- 
Я уменьшать ее. Движение мани- 
' Пулятора можно остановить в любой точке 
сегмента или плавно продолжить дальше 
это зависит от конкретных геометрических 
ЕН прочих ограничений). Кроме того, уст- 
зройство управления роботом «Цинциннати 
милакрон» может выполнять оптимизацию 
скорости всех перемещений и автоматиче- 
ское управление скоростью. 
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Рис. 18.8. Пример 


гибкой 


траектории (с разрешения фирмы «Сайбо- 
текс») 


интерполяции 


В случае независимого движения звеньев 
траектория движения между двумя точ- 
ками получается сложной. Возможны два 
способа согласования перемещений (интер- 
поляции). Линейная интерполяция приме- 
няется при прямолинейных перемещениях. 
Круговая интерполяция применяется при 
задании перемещений по криволинейным 
траекториям в режиме обучения. На 
рис. 18.8 изображена сложная траектория, 
которая при использовании круговой интер- 
поляции может быть задана лишь семью 
точками. Многие современные цеховые си- 
стемы могут управлять движением рабочего 
органа при сварке и обеспечивают адаптив- 
ное слежение за швом. 

В программируемых  робототехнических 
системах имеется программное обеспечение 
управления движением манипулятора. Его 
возможности аналогичны имеющимся в це- 
ховых машинах. Однако различие в под- 
ходе к построению программ фирмы «Ото- 
мэтикс» (программы поставляются изгото- 
вителем) и фирмы ИБМ (программа раз- 
рабатывается пользователем) достаточно 
очевидны. 

Программное обеспечение движения фир- 
мы «Отомэтикс» обеспечивает прямолиней- 
ные перемещения, согласованные позвенные 
перемещения и перемещения при сварке. 
В системе имеется пропорцивнальное регу- 
лирование скорости, для каждой опорной 
точки или последовательности точек мож- 
но задать значение скорости. Интерпрета- 
тор языка РЭЙЛ позволяет просто и до- 
статочно гибко задавать соответствующие 
параметры. 

Программное обеспечение фирмы ИБМ 
строится по блочному принципу. Для пере- 
мещений задаются четыре параметра. Кро- 
ме возможности указания перемещаемого 
звена и определения конечных точек АМЛ 
имеет расширенные средства, позволяющие 
на этапе настройки управлять временем 
разгона, временем движения с постоянной 
скоростью и временем успокоения (исполь- 
зуется для компенсации задержек). И хотя 
в большинстве робототехнических систем 
значения этих параметров зафиксированы в 
программах управления движением, про- 
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граммисту на АМЛ предоставляется воз- 
можность их явного задания. 

Система управления Ю5/1 фирмы ИБМ 
обеспечивает согласованное управление дви- 
жением манипулятора и синхронизацию 
прихода звеньев в конечное положение. 
Однако способ интерполяции движения ме- 
жду точками (линейная, круговая или 
иная) задается пользователем. В состав си- 
стемы входят мощные средства управления, 
подключаемые на разных стадиях движе- 
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18.4.5. Средства связи 


Программное обеспечение средств связи 
обеспечивает взаимодействие управляющего 
программного обеспечения с устройствами 
оператора, с технологическим оборудова- 
нием, и, в случае необходимости, с цен- 
тральной ЭВМ, 

Связь с оператором необходима для вы- 
дачи команд или запроса информации, для 
вывода сообщений о состоянии системы и 
для исправления ошибок. Обычно устрой- 
ства связи включают в себя видеотерминал, 
переносной пульт для обучения и устрой- 
ство печати. На пульте управления опера- 
тора любого робота имеется несколько пе- 
рекліочателей и индикаторов. 

Кроме того, технологическое оборудова- 
ние, входящее в состав большинства робо- 
тизированных систем, также требует связи 
с устройством управления. Наиболее про- 
сто эта связь организуется через последо- 
вательный интерфейс ввода-вывода системы 
управления роботом. Если количество необ- 
ходимых для функционирования асинхрон- 
ных команд велико или передается много 
цифровых данных, может использоваться 
отдельное программируемое устройство уп- 
равления. В любых случаях программное 
обеспечение средств связи должно предо- 
ставлять возможность интерпретатору за- 
даний и другим элементам программного 
обеспечения устанавливать или сбрасывать 
сигналы и получать информацию об их те- 
кущем состоянии. Другая функция про- 
граммного обеспечения связи — обработка 
виешних прерываний и асинхронных собы- 
тий. Кроме того, программное обеспечение 
связи используется и при работе с перифе- 
рийными устройствами: накопителями, на 
которых хранятся программы и данные, 
датчиками и вспомогательиыми устройст- 
вами управления, например сварочными или 
зрительными подсистемами. 

По мере роста автоматизации технологи- 
ческих процессов организация связи робо- 
тов с центральной ЭВМ становится насущ- 
ной необходимостью. Томас {15] выделяет 
12 требований к системе иерархического уп- 
равления роботами (табл. 18.4). Эти тре- 
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18.4. Характеристики средств связи 
(с разрешения «Цинциннати милакрон») 
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бования относятся к программному обес- 
печению средств связи, но косвенно влияют 
и на большинство других элементов про- 
граммного обеспечения современных робо- 
тов. Фуссел [9] приводит функциональное 
описание устройства управления роботом, 
предназначенного для эксплуатации в со- 
ставе производственной ячейки. 
Возможности средств связи устройства 
управления «Цинциннати милакрон Т3» ти- 
пичнь для цеховых роботов. В состав этих 
роботов входят пульт оператора, видеотер- 
минал, обучающий пульт и кассетный на- 
копитель на магнитных лентах (см. 


рис. 18.3—18.5). Простой пульт управления 


с 12-ю кнопками и переключателями поз- 
воляет вводить основные команды. Устрой- 
ство связи с оператором — видеотерминал с 
длиной строки 80 позиций и полной алфа- 
витно-цифровой клавиатурой. Так как весь 
процесс обучения робота [Цинциннати ми- 
лакрон» выполняется с переносного пульта, 
это устройство снабжено 42 переключате- 
лями и 12-символьным алфавитно-цифровым 
дисплеем. На кассетной магнитной ленте 
можно хранить как задания пользователя, 
так и системное программное обеспечение. 
Цифровая подсистема обработки сигналов 
поддерживает передачу входной и выход- 
ной информации блоками по 8 разрядов. 

Некоторые цеховые системы располагают 
средствами связи робота с управляющей 
ЭВМ. Но пока их возможности не исполь- 
зуются большинством компонентов системы 
программного обеспечения. 

Как и цеховое оборудование, аналити- 
чески программируемые робототехнические 
системы имеют программное обеспечение 
средств связи с оператором, цифровым кон- 


троллером ввода-вывода и периферийным 
оборудованием. Однако связь с периферий- 
ным оборудованием организована более 
гибко. 

Устройство управления «Отомэтикс А/32» 
рассчитано на подключение 6 устройств: ви- 
деотерминала, обучающего пульта-пристав- 
ки, двух накопителей, серийного порта об- 
щего назначения Ю5-232С и модема. С лю- 
бым из этих устройств может быть уста- 
новлена связь. Кроме того, есть возмож- 
ность переназначить устройство ввода-вы- 
вода по команде АТТАСН с видеотерми- 
нала. Эта возможность может  использо- 
ваться для управления 4/32 с удаленного 
‚ терминала через блок модема или програм- 
‚ мами разгрузки с управляющей ЭВМ. 

‚ Программы на языке АМЛ могут устана- 
вливать связь с видеотерминалом, печатаю- 
щим устройством, локальной сетью связи, 
гибким или постоянным диском. Все опера- 
‚ции ввода-вывода ориентированы на ра- 
‚ боту с файлами с фиксированной длиной 
‚записи, задаваемой пользователем. Обеспе- 
чиваются операции чтения, записи и печати 
(при печати производится преобразование 
информации в символьный формат). Связь 
с тем или иным устройством  устанавли- 
вается с помощью канального процессора. 















18.4.6. Сообщения об ошибках 
и диагностика 


Хорошо продуманная система диагно- 
стики и сообщений об ошибках — сущест- 
венная часть программного обеспечения ро- 
бототехнических систем. Она выполняет че- 
‚тыре функции. Диагностическое и наладоч- 
ное программное обеспечение используется 
`В производстве и настройке роботов. Когда 
‚На устройство управления подается элек- 
трическое напряжение, выполняется про- 
цедура автодиагностики. Ее целью являют- 
‚ся проверка готовности системы к работе 
‚И поиск возникших неполадок. Следящее 
‘программное обеспечение сохраняет актив- 
ность на всем протяжении работы робота. 
Оно обнаруживает возникающие сбои и ос- 
танавливает движение манипулятора в слу- 
| Чае возникновения опасности. В состав 
диагностического программного обеспечения 
часто включают программы, облегчающие 
поиск и устранение неисправностей. 
лавной задачей функционирования про- 
‚Граммного обеспечения диагностики сооб- 
"Щений об ошибках является безопасность, 
‚Т, е. защита оператора от травм и оборудо- 

ания от повреждений. Оно также выпол- 
`Няет поиск и расшифровку ошибок про- 
‘Траммиста или оператора. Хорошие сред- 
‚ства диагностики снижают производствен- 
Ные затраты. Они также ускоряют проведе- 


х 
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ние ремонтных и профилактических работ, 
увеличивая срок службы и снижая затраты 
на техническое обслуживание робота. 

Во всех цеховых системах имеются сред- 
ства выдачи сообщений об ошибках и диаг- 
ностики. Диагностические процедуры пред- 
ставляют собой часть управляющей систе- 
мы и инициируются автоматически с вклю- 
чением питания. Как правило, эти програм- 
мы локализуют места возникновения оши- 
бок до уровня типового элемента замены 
(обычно печатной плать). Когда ошибка 
обнаружена, выдается сообщение операто- 
ру. Диагностические процедуры используют- 
ся как в процессе производства, так и в 
течение всего времени эксплуатации робо- 
тотехнической системы. 

Система автодиагностики при запуске ро- 
бота «Цинциннати милакрон» [5] может 
служить примером средства обеспечения на- 
дежности распределенной микропроцессор- 
ной системы управления роботом. Назначе- 
ние этой системы диагностики — предупре- 
ждение аварийных ситуаций при работе си- 
стемы и сокращение времени восстановле- 
ния. Эти средства инициируются при вклю- 
чении и при изменении режима работы. 
Они выполняются в три этапа, называемых 
уровнями. Тестирование на уровне 1 заклю- 
чается в автономной проверке всех микро- 
процессорных плат и некоторых перекрест- 
ных проверках для подтверждения прохо- 
ждения проверки плат на данном уровие. 
На 2-м уровне тестирования проверяются 
каналы связи микропроцессорных уст- 
ройств. Средства программного обеспече- 
ния диагностики уровня 1 и уровня 2 хра- 
нятся в ПЗУ, расположенных на платах. 
Диагностические средства уровня 3 тре- 
буют предварительной загрузки операцион- 
ной системы робота и занимаются провер- 
кой внешнего оборудования, состав кото- 
рого может изменяться. Результаты этих 
проверок индицируются на четырех свето- 
диодах, расположенных на торцах плат. 
Если диагностика определенного уровня за- 
вершилась успешно, то подсвечивается со- 
ответствующий светодиод. Обратите внима- 
ние, что при этом соблюдается внутренняя 
иерархия управления Плата не может 
сформировать сигнал о завершении про- 
верки, пока все подчиненные ей платы не 
сообщат о завершении проверки на даином 
уровне. 

Программное обеспечение, управляющее 
выдачей сообщений об ошибках на этапах 
обучения и работы, составляет значитель- 
ную часть общего программного обеспече- 
ния. Например, в руководстве по эксплуа- 
тации робота «Цинциннати милакрон» [6] 
приведено около 650 кодов ошибок восьми 
классов; более 200 из них описывают ошиб- 
ки программирования и почти 100 — ошиб- 


296 ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ РОБОТЫ 





ки рабочего режима. Выдача состояния об 
ошибке требует выполнения, как минимум, 
одного программного теста; таким образом 
программы обработки ошибок составляют 
зиачительную часть всего программного 
обеспечения. 

Средства обнаружения ошибок и диагно- 
стики в лингвистических системах програм- 
мирования роботов аналогичны описанным 
выше. Однако диагностические средства 
языка АМЛ обладают большей гибкостью. 
Процедуры обработки ошибок могут по же- 
ланию пользователя (кроме случаев, когда 
маиипулятор робота всегда останавливает- 
ся при возникновении опасной ситуации) 
реагировать на ошибки произвольным обра- 
зом. При обнаружении ошибки инициирует- 
ся выбранная процедура обработки ошибки, 
и ей передаются код ошибки и другая не- 
обходимая информация. Пользуясь этими 
даниыми и разработанным фирмой ИБМ 
файлом диагностических сообщений на си- 
стемиом диске, пользователь может аде- 
кватио реагировать на ситуацию. Так как 
нежелательно пользоваться одной процеду- 
рой для обработки всех ошибок, програм- 
ма иа АМЛ может вызывать другие диаг- 
ностические процедуры. С каждой струк- 
турной единицей выполняемого задания 
может быть связана определенная процеду- 
ра обработки ошибок. 


18.5. Автономный подход 
(проект ИКАМ ВВС США) 


ВВС США руководит многими исследова- 
тельскими проектами, направленными на 
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разработку комплексньх управляємнх ЗВМ 
серийных производственных систем для аэ- 
рокосмической промышленности. Один из 
таких проектов (ИКАМ) был начат в 
1978 г. Он включал исследования по язы- 
кам аналитического программирования для 
участка роботизированного производства. 
Первая значительная работа по созданию 
языка, названного МЦЛ (язык управления 
производством), была сделана компанией 
«Мак-Доннелл Дуглас отомэйшн» в США 
[12]. 

Аналитическое программирование в це- 
лом и система МЦЛ, в частности, призваны 
снять ряд недостатков других методов 
программирования роботов для серийного 
производства. Когда приходится иметь де- 
ло с большим количеством деталей (и, сле- 
довательно, с большим количеством зада- 
ний для робота), затраты на программиро- 
вания становятся значительными. Методика 
аналитического программирования позво- 
ляет формировать задания для роботов с 
использованием мощных ЭВМ и развитых 
программных средств. Процесс создания за- 
даний исключается из сферы производства, 
что повыщает производительность робота и 
связанного с ним оборудования. Применение 
МЦЛ уменьшает потребность в использо- 
вании конкретных изделий или моделей на 
этапе обучения. Это позволяет увеличить 
степень параллельности процесса автомати- 
зации. 

Хотя языки программирования роботов 
(см. разд. 18.3) могут использоваться и в 
автономном режиме, большое значение про- 
екта ИКАМ состоит в том, что он разраба- 
тывался для совместной работы с систе- 
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Рис. 18.9. Структура системы МЦЛ (с разрешения ВВС США) 



























Исходный текст 
программы на МЦЛ 


Компиляция ваа 


Расширенная геометрия 















Редактирование 









СЕЛАТА 


мами САПР/АСТПП. Более того, язык 
был приспособлен для совместной работы 
любого типа робота со специальным техно- 
логическим оборудованием. В отличие от 
получивших широкое распространение си- 
стем технического зрения, система МЦЛ 
предполагает использование аналитических 
моделей [2] в качестве первого шага к 
практическому применению систем очувст- 
вления, интегрированных в САПР. 

Система МЦЛ (рис. 18.9 и 18.10) со- 
стоит из трех основных компонент. Цен- 
тральная ЭВМ имеет мощный центральный 
процессор, который выполняет компиляцию 
описаний на языке МЦЛ и ведет базы дан- 
ных САПР, подсистем зрительного очувст- 
‚ вления и АСУ. 

Программа создается в результате ком- 
пиляции исходного текста и составления 
геометрических описаний в диалоговом ре- 
‘жиме. В результате формируется файл в 
формате СІРАТА, содержащий полное опи- 
саиие задания, выполняемого производст- 
венной ячейкой. Затем описание задания 
передается центральному управляющему 
үстройству на производственном участке. 

ентральное устройство управления выпол- 
-ияет предварительную обработку получен- 
ной информации и управляет работой 
с'ячеек, осуществляющих технологические 

‘операции. Предварительная обработка за- 
‘ключается в проверке и преобразовании 
Описания задания в набор комаид, выпол- 
няемых ячейками. В рабочем режиме цен- 
тральное устройство управления передает 
эти команды устройствам управления ячей- 
ками и осуществляет общее управление ими. 


Сотриїег, Оесетђћег 1982, рр. 82—96. 
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Рис. 18.10. Организация системы МЦЛ (с разрешения ВВС США) 


Язык МЦЛ разработан на основе стан- 
дартного языка программирования АПТ, 
используемого в авиакосмической промыш- 
ленности и других отраслях, где приме- 
няется раскрой металла. В АПТ имеются 
средства описания геометрических харак- 
теристик и перемещений. МЦЛ расширен 
средствами задания геометрической инфор- 
мации для обеспечения взаимодействия со 
зрительными подсистемами, средствами при- 
нятия решений общего назначения, сред- 
ствами задания положений в нескольких 
связанных системах координат и средства- 
ми управления. Особенностями языка яв- 
ляются использование стандартных управ- 
ляющих структур, обработка множествен- 
ных асинхронных процессов, обработка чи- 
сел с плавающей точкой, логических и 
строчных данных. В языке имеются сред- 
ства макрообработки. 

Работы по МЦЛ проводились в начале 
исследований по ИКАМ, направленных на 
разработку технологии автономного про- 
граммирования. В дальнейшем с ВВС США 
были заключены контракты на продолже- 
ние исследований в данной области, кро- 
ме того, ведутся исследования и по другим 
проектам (см. гл. 20). С развитием тех- 
нологии компьютеризированного производ- 
ства будут развиваться и другие методы 
автоматизации составления заданий для ро- 
ботов. И, соответственно развиваясь, про- 
граммное обеспечение промышленных ро- 
ботов будет отвечать потребностям инте- 
грированного промышленного оборудова- 
ния. 
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, Глава 19 
ПРОГРАММИРОВАНИЕ РОБОТОВ 
В РЕЖИМЕ ОБУЧЕНИЯ 


М. П. Дейзенро, Мичиганский технологический университет, 
г. Хоутон, шт. Мичиган 


19.1. Основные понятия 
программирования 
в режиме обучения 


Сегодия промышленный робот представ- 
ляет собой в первую очередь автоматиче- 
ское устройство, предназначенное для пе- 
ремещения деталей и инструментов по за- 
даниым траекториям в нужной последо- 
вательности. По мере повторений рабочего 
цикла может возникнуть необходимость из- 
менить последовательность или параметры 
выполияемых действий (например, из-за из- 
менення внешних условий). Кроме того, при 
изменении конфигурации  роботизирован- 
ной ячейки или смене изделия может по- 
требоваться, чтобы однотипный (а может 
быть, и тот же самый) робот выполнял со- 
всем другое задание, включающее в себя 
другие перемещения и операции. Управ- 
ляющая программа робота должна позво- 
лять смену выполняемых роботом заданий 
и предоставлять средства для диагности- 
ческой модификации действий в пределах 
каждого задания. До некоторой степени, 


технологическая гибкость робота опреде- 
ляется совокупностью типов перемещений и 
операций, из которых составляется про- 
грамма управляющего устройства, и сте- 
пенью сложности ввода и модификации этой 
программы. 

Программирование в режиме обучения 
представляет собой один из способов ввода 
управляющей программы в устройство уп- 
равления роботом. В этом режиме опера- 
тор вручную проводит манипулятор робота 
по задаваемым траекториям, заставляя его 
выполнять все необходимые действия. Кро- 
ме того, оператор следит за правильностью 
перемещений и работой вспомогательного 
технологического оборудования. Процесс 
обучения включает в себя собственно обуче- 
ние, редактирование и воспроизведение за- 
помненных действий. Информация об эле- 
ментах движения и сведения о выполняе- 
мых действиях записываются в память уст- 
ройства управления в процессе проводки 
манипулятора по траектории. В отдельиых 
точках траектории оператор может задать 
последовательность действий вспомогатель- 
ного технологического оборудования, выпол- 





4) 


няемых в рабочем пространстве робота. Ре- 
дактирование программы служит для вве- 
‚дения в нее дополнительной информации 
как о перемещениях манипулятора, так и 
‘о действиях вспомогательного оборудова- 
ния. Кроме того, редактирование позволяет 
исправлять ошибки в существующей про- 
грамме и изменять ее, приспосабливая к из- 
менениям внешних условий или смене вы- 
полняемого задания. В процессе обучения 
может возникнуть необходимость прогона 
различных сегментов программы для ви- 
зуальной проверки выполняемых переме- 
шений и действий. Может предусматри- 
ваться воспроизведение запомненных дей- 
ствий как в прямой, так и в обратной по- 
следовательности, по шагам, а также со 
скоростью, указанной оператором. 
Идеология программирования в режиме 
обучения во многом определяется алгорит- 
мами, осуществляющими управление дви- 
"жением манипулятора по заданным траек- 
‘`ториям. Поэтому следует сказать несколько 
сблов о трех основных алгоритмах управле- 


Е НИЯ. 


Манипуляторы роботов с цикловым уп- 
равлением перемещаются между заданными 
опорными точками по произвольным траек- 
ториям и с произвольной скоростью. 
Звенья манипулятора, соответствующие сте- 
пеням его подвижности, перемещаются в 
пространстве с максимальной или ограни- 
чениой скоростью до тех пор, пока не при- 
дут в заданные положения. Хотя все звенья 
манипулятора движутся одновременно, это 
Не означает, что и моменты завершения их 
перемещений совпадут. На рис. 19.1, а изо- 
`бражена траектория перемещения манипу- 
лятора робота с цикловым управлением. 

озиционное управление предполагает вос- 
произведение движения манипулятора че- 
`рез последовательность недалеко отстоящих 
друг от друга опорных точек, запомненных 
в процессе проводки по траектории. В каж- 
дой опорной точке устройство управления 
запоминает положения всех звеньев мани- 
пулятора, опрашивая внутренние датчики их 
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7. Рис. 19.1. Алгоритмы управления движением определяют траекторию перемещения мани- 
- пулятора робота в режиме воспроизведения: 
а — цикловое управление; б — позиционное управление; 


в — контурное управление 


положения. Отстояние опорных точек опре- 
деляется задаваемым интервалом времени 
между двумя опросами датчиков, осущест- 
вляемых в процессе движения по запоми- 
наемой траектории. 

В режиме воспроизведения это движение 
повторяется. На рис. 19.1,6 представлена 
траектория перемещения маиипулятора ро- 
бота с позиционным управлением. Контур- 
ное управление предполагает согласование 
перемещений всех звеньев при движении 
манипулятора по траектории между двумя 
опорными точками. При использовании это- 
го алгоритма управления все звенья пере- 
мещаются плавно и согласованно, что поз- 
воляет манипулятору в целом плавно дви- 
гаться по заданной траектории. На 
рис. 19.1, в изображена траектория пере- 
мещения рабочего органа робота с кон- 
турным управлением по прямолинейной 
траектории, соединяющей две опорные 
ТОЧКИ. 

Проводка манипулятора по траекто- 
рии в режиме обучения может осу- 
ществляться одним из двух следующих 
способов: 

1) с использованием пульта-приставки. 
Обучающий пульт-приставка представляет 
собой портативное устройство, которое 
оператор в процессе ввода программы дер- 
жит в руке. На пульте расположены пере- 
ключатели и кнопки, подающие в устрой- 
ство управления команды позиционирова- 
ния. Как правило, пульт-приставка исполь- 
зуется для составления программ робо- 
тов с цикловым и контурным управле- 
нием; 

2) проводкой манипулятора. Как пра- 
вило, для роботов с позиционным управ- 
лением используется задание траектории 
движения путем проводки манипулятора 
вручную. Оператор держит в руке рукоят- 
ку, механически связанную с манипулято- 
ром, и с ее помощью перемещает манипу- 
лятор, выполняя им все перемещения и 
действия, входящие в состав задания. Со- 
ставление программ проводкой часто ис- 
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пользуется в роботизированных системах 
окраски распылением и дуговой сварки. 
Возможно использование этого способа и 
для составления программы робота с пози- 
ционным управлением. 

Независимо от того, каким способом вы- 
полняется обучение, при составлении про- 
граммы должны выполняться следующие 
действия. 

Определение координат опорных точек и 
их запись в устройство управления робота. 
Опорные точки могут храниться в виде со- 
вокупности координат звеньев манипулято- 
ра или абсолютных координат центра ин- 
струмента. 

Определение и запись в устройство уп- 
равления информации о действиях, выпол- 
няемых в той или иной опорной точке. Эта 
информация может относиться не только к 
опорной точке (например, включение рас- 
пылительной головки, ожидание сигнала от 
внешнего датчика), но к некоторому участ- 
ку траектории (например, скорость переме- 
щения электрода вдоль шва при дуговой 
сварке). 

Группирование координат и информации 
о действиях в структуры, соответствующие 
последовательностям, составляющим ' зада- 
ние. При этом определяется, какие участки 
траектории должен проходить манипуля- 
тор при тех или иных условиях, и в каких 
точках следует эти условия проверять. 

Перечисленные действия тесно переплете- 
ны между собой и не могут рассматривать- 
ся как отдельные этапы процесса обуче- 
ния. При использовании пульта-приставки 
оператор последовательно переходит от од- 
ной опорной точки к другой, в каждой из 
них записывая информацию о координатах 
и выполняемых действиях. Последователь- 
ность выполнения действий определяется 
порядком ввода опорных точек. 

Использование режима обучения — наи- 
более естественный способ составления про- 
грамм для промышленных роботов. При 
составлении программы оператор может 
свободно перемещаться в пределах роботи- 
зированной ячейки, выбирая наиболее 
удобную точку наблюдения. Устройство уп- 
равления ограничивает скорость перемеще- 
ния манипулятора в целях обеспечения бе- 
зопасности оператора. Достаточно просто 
осуществляется синхронизация действий ро- 
бота и вспомогательного технологического 
оборудования. В ходе воспроизведения ра- 
нее составленной программы оператор мо- 
жет ее отредактировать. Полученная в ре- 
зультате редактирования программа хра- 

тся в памяти устрой - 
Р устройства управления ро 

Следует отметить, что для составления 
программ в режиме обучения не требуется 
высокой квалификации оператора. Этому 


способу можно быстро обучить любого ра- 
бочего, даже не имеющего специальной 
подготовки в области робототехники. При 
этом не требуется изучать какого-либо язы- 
ка программирования. Это позволяет при- 
влекать к составлению программ выполне- 
ния каких-либо операций рабочих, наибо- 
лее квалифицированно и качественно вы- 
полняющих их традиционными способами. 
Лучший программист для робота с распы- 
лительной головкой — опытный маляр, а 
сварочного робота — сварщик. Составление 
программ перемещения деталей по силам 
даже низкоквалифицированным рабо- 
ЧИМ. 

В режиме обучения можно составлять и 
редактировать программы с минимальными 
затратами времени. Современные устрой- 
ства управления позволяют просто запро- 
граммировать такие распространенные опе- 
рации, как укладывание деталей в штабель 
и сопровождение конвейера. Хранящиеся на 
внешнем носителе программы можно загру- 
жать в устройство управления для модифи- 
кации — приспособления к работе с дета- 
лями другой формы или с новым располо- 
жением вспомогательного оборудования, 
изменения | последовательности действий. 
Наиболее часто используемые последова- 
тельности действий можно выделить в от- 
дельные подпрограммы, к которым можно 
обращаться по мере надобности из различ- 
ных программ. 

Недостатки метода составления программ 
в режиме обучения связаны с необходи- 
мостью пользоваться роботом и поточным 
способом задания управляющей информа- 
ции. Поскольку программирование выпол- 
няется с помощью оборудования роботизи- 
рованной ячейки, время, затраченное на не- 
го, отрывается от промышленной эксплуата- 
ции. Если это время невелико, то им мо- 
жно пренебречь, но, к сожалению, оно мо- 
жет быть и достаточно продолжительным. 
Если программа содержит много опорных 
точек и имеет сложную структуру с вет- 
влениями и точками принятия решений, то 
использование режима обучения может 
привести к значительному простою обору- 
дования. В этом случае более эффективна 
методика аналитического программирова- 
ния (см. гл. 20 и 21). 

Программирование в режиме обучения на 
протяжении многих лет было основной ме- 
тодикой составления программ для про- 
мышленных роботов, и сегодня ему уде- 
ляется большое внимание. По-видимому, и 
в будущем его роль в этой области оста- 
нется решающей. Аппаратные средства, 
обеспечивающие режим обучения, постоян- 
но совершенствуются и позволяют с мини- 
мальными затратами создавать эффектив- 
ные программы для роботов. 
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Рис. 19.2. К примеру составления управ- 


дяющей программы робота с помощью 


пульта-приставки: 


“1 — транспортер с заготовками; 2 — обрабаты- 


зающий центр; 3 — транспортер с готовыми де- 


гталями; 4 — манипулятор робота 


19.2. Основные приемы 
программирования 
с помощью пульта-приставки 


Как уже упоминалось, в этом режиме 
программирование осуществляется за счет 
задания перемещений манипулятора робота 
в рабочем пространстве по командам, по- 
даваемым оператором с переносного пульта- 
приставки. Рассмотрим пример (рис. 19.2). 
Робот должен брать заготовки с транспор- 
тера, расположенного слева от него, уста- 
навливать их на обрабатывающий центр, а 
затем переносить готовые детали на транс- 
портер, расположенный справа. Сдвоенный 
захват позволяет выполнять снятие готовой 


‚Детали и установку заготовки практически 


одновременно. Устройство управления ро- 
ботом связано с устройствами управления 


’обрабатывающим центром и обоими транс- 


портерами. 
Оператор по шагам проводит робот по 


- всему циклу, записывая каждое выполняе- 


‘мое перемещение в память устройства уп- 
равления роботом. По завершении ввода 





‘координат точек вводится дополнительная 


‘информация о параметрах движения и вы- 
полняемых действиях. Пульт-приставка ис- 
пользуется для задания перемещений ро- 


‚ бота, а информация о выполняемых дейст- 


виях может вводиться с клавиатуры видео- 
терминала устройства управления. До на- 
‚чала программирования следует убедиться 
В том, что к устройству управления робота 
присоединены устройства управления вспо- 
могательным оборудованием. После того 
как подготовительные операции выполнены, 
можно приступать непосредственно к вводу 
программы. 


19.2.1. Задание координат 
опорных точек 


Шаг 1. Перемещаем манипулятор робота 
до тех пор, пока левый захват не окажет- 
ся над деталью, находящейся на конце 
входного транспортера, и раскрываем 
его. 

Шаг 2. Совмещаем ось захвата с осью 
заготовки. 

Шаг 3. Записываем выполненные переме- 
щения, нажимая на пульте-приставке кноп- 
ку «Запись» или «Программа». 

Шаг 4. Опускаем манипулятор до тех 
пор, пока захват не «наденется» на заго- 
товку. 

Шаг 5. Записываем опорную точку. 

Шаг 6. Закрываем левый захват. Заго- 
товку можно поднимать. 

Шаг 7. Записываем опорную точку. 

Шаг 8. Поднимаем заготовку на высо- 
ту перемещения к обрабатывающему цен- 
тру. 

Шаг 9. Записываем опорную точку. 

Шаг 10. Перемещаем манипулятор таким 
образом, чтобы центр правого захвата на- 
ходился напротив обработанной детали, и 
раскрываем правый захват. 

Шаг 11. Совмещаем ось захвата с осью 
детали. 

Шаг 12. Записываем опорную точку. 

Шаг 13. Выдвигаем манипулятор до тех 
пор, пока захват не «наденется» на готовую 
деталь. 

Шаг 14. Записываем опорную точку. 

Шаг 15. Закрываем правый захват. Де- 
таль готова к съему с обрабатывающего 
центра. 

Шаг 16. Записываем опорную точку. 

Шаг 17. Поднимаем манипулятор до П0- 
явления зазора между захваченной де- 
талью и столом обрабатывающего центра. 

Шаг 18. Записываем опорную точку. 

Шаг 19. Втягиваем манипулятор, выводя 
захваты из рабочей зоны обрабатывающего 
центра. 

Шаг 20. Записываем опорную точку. 

Шаг 21. Перемещаем манипулятор таким 
образом, чтобы заготовка находилась на- 
против установочного места на столе обра- 
батывающего центра. 

Шаг 22. Записываем опорную точку. 

Шаг 23. Выдвигаем манипулятор так, что- 
бы заготовка находилась над установочным 
местом на столе обрабатывающего центра. 

Шаг 24. Записываем опорную точку. 

Шаг 25. Опускаем манипулятор до Со- 
прикосновения заготовки со столом обра- 
батывающего Центра. 

Шаг 26. Записываем опорную точку. 

Шаг 27. Раскрываем левый захват, осво- 
бождая заготовку. 

Шаг 28. Записываем опорную точку. 





302 


ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ РОБОТЫ 





Шаг 29. Втягиваем манипулятор, выводя 
захваты из рабочей зоны обрабатывающего 
центра. 

Шаг 30. Записываем опорную точку. 

Шаг.31. Перемещаем манипулятор таким 
образом, чтобы готовая деталь находилась 
над выходным транспортером. 

Шаг 32. Записываем опорную точку. 

Шаг 33. Опускаем готовую деталь на 
транспортер. 

Шаг 34. Записываем опорную точку. 

Шаг 35. Раскрываем правый захват, ос- 
вобождая готовую деталь. 

Шаг 36. Записываем опорную точку. 

Шаг 37. Поднимаем манипулятор над го- 
товой деталью и выходным транспортером. 

Шаг 38. Записываем опорную точку. 

Шаг 39. Возвращаем манипулятор в ис- 
ходное положение и задаем конец цикла. 

После выполнения перечисленных 39 ша- 
тов в устройстве управления роботом запи- 
саны координаты всех опорных точек про- 
траммы. После этого оператор вводит ин- 
формацию о действиях, выполняемых в этих 


Аварийный 
стоп 


О 


точках. Например, можно заставить робот 
ждать в точках З и 12 сигналы от внеш- 
них датчиков, разрешающих продолжение 
работы. В точке 30 следует послать сигнал 


в устройство управления обрабатывающего. 


центра. Кроме того, следует предусмотреть 
специальные приемы работы с первой и по- 
следней заготовкой серии. Последователь- 
ность их обработки несколько отличается 
от приведенной. 


19.2.2. Ввод информации 
о действиях в процессе 
обучения 


Информация о действиях, выполняемых в 
опорных точках, может быть введена в уст- 
ройство управления робота не после, а в 
процессе обучения. При этом оператор вна- 
чале позиционирует манипулятор, нажимая 
на соответствующие кнопки пульта-пристав- 
ки. Затем с клавиатуры видеотерминала 
или пульта-приставки вводится необходи- 
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а — внешний вид гипотетического устройства; б 


мая информация (например, скорость пере- 
мещения). После этого нажимается кнопка 
«Запись», и информация записывается в 
память устройства управления робота. Опе- 
ратор повторяет эти действия, пока не дой- 
дет до конца последовательности. Если в 
трограмму следует ввести ветвление, то 
действия, соответствующие различным вет- 
вям, вводятся по очереди, сначала для од- 
ной (все опорные точки), затем — после 
подачи в устройство управления специаль- 
ной команды — для другой. 


19.2.3. Устройство управления 
робота и пульт-приставка 


В режиме обучения наряду с пультом- 
приставкой часто используется видеотерми- 
нал устройства управления робота. На 
рис. 19.3 изображен пульт-приставка, при- 
соединяемый к устройству управления ро- 
бота, в состав которого входит видеотер- 
минал. Устройство управления имеет ряд 
кнопок, управляющих перемещениями и 
действиями робота. Клавиатура видеотер- 
минала используется для ввода информа- 
ции о выполняемых действиях и редактиро- 
вания программ. Пульт-приставка соеди- 
няется с устройством управления робота 
длинным кабелем, позволяющим оператору 
выбирать положение в рабочем простран- 
стве, из которого хорошо видны все части 
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Рис. 19.3. Пульт-приставка, используемый в режиме обучения: 


— структурная схема использования 


оборудования технологической ячейки, вы- 
полняющие какие-либо действия. С пульта- 
приставки подаются команды, управляющие 
перемещениями манипулятора робота, и 
команды записи опорных точек. На пульте- 
приставке, изображенном на рис. 19.3, 
имеются кнопки перемещения по шести сте- 
пеням подвижности (они расположены в 
нижней части пульта). Шесть левых кнопок 
управляют движениями манипулятора, 
шесть правых — запястья. Каждой степенью 
подвижности управляют две кнопки, вклю- 
чающие движение в противоположных на- 
правлениях. С помощью этих кнопок выпол- 
няются все операции позиционирования ро- 
бота в режиме обучения. 

Рассмотрим пульт-приставку робота 
АСЕА 51, в котором используются новей- 
шие достижения в области разработки та- 
ких устройств. В его состав входят мнемо- 
ническая рукоятка, две клавиатуры для 
ввода цифровых данных и информации 0 
выполняемых действиях, а также дисилей, 
на котором отображаются сообщения опе- 
ратору. Вводом соответствующих функцио 
нальных клавиш функциональная рукоятка 
переключается на управление манипулято- 
ром или запястьем. Перемещение рукоятки 
вправо приводит к движению робота в том 
же направлении, перемещение вперед вызы 
вает выдвижение манипулятора. Подъем и 
опускание манипулятора задаются нажа- 
тием кнопки, расположенной на верхней ча- 
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сти мнемонической рукоятки. Некоторые 
кнопки клавиатуры пульта имеют постоян- 
ное назначение, а назначение остальных 
определяется программным обеспечением, 
работающим в составе операционной систе- 
мы устройства управления. Обозначения 
действий, задаваемых такими программно 
определяемыми кнопками, высвечиваются 
на дисплее непосредственно над ними. Ис- 
пользование подобного меню ускоряет обу- 
чение оператора и сокращает количество 
ошибок. В качестве примера рассмотрим 
подфункции команды РОЗ, выбранной на- 
жатием кнопки с постоянным значением. 
Общее число подфункций — 11. Название 
первых четырех из них высвечивается над 
первыми четырьмя программно определяе- 
мыми кнопками. Над пятой программно оп- 
ределяемой кнопкой высвечивается назва- 
ние подфункции  ЗСАМ — сканирования. 
Если оператору требуется одна из высве- 
ченных подфункций, он нажимает соответ- 
ствующую кнопку. Если нужная подфунк- 
ция не высвечена на дисплее, оператор на- 
жимает кнопку 5САМ и над первыми че- 
тырьмя программно определяемыми кнопка- 
ми высвечиваются названия следующих че- 
тырех подфункций. Сканирование продол- 
жается до тех пор, пока нужная подфунк- 
ция не будет найдена. Программное обес- 
печение обеспечивает выбор оператором 
только одной из подфункций, допустимых 
в конкретной ситуации, он не может вве- 
сти недопустимую или некорректную под- 
функцию. 

Большинство заданий роботов состоит в 
перемещении детали или инструмента по 
заданной траектории или в заданную точку. 
Поэтому оператор основное внимание уде- 
ляет не звеньям манипулятора, а положе- 
нию захвата или инструмента. Во многих 
устройствах управления перемещения за- 
даются не для степеней подвижности, а для 
центра инструмента. В контрольных точках 
хранятся параметры положения центра ин- 
струмента относительно системы координат 
робота (они определяют как координаты 
центра инструмента, так и его пространст- 
венную ориентацию). При переключении в 
режим воспроизведения по параметрам по- 
ложения центра инструмента вычисляются 
смещения отдельных звеньев робота, ис- 
пользуемые алгоритмами управления. 
В этом случае требования к вычислитель- 
ной мощности устройства управления резко 
возрастают, поэтому во многих случаях в 
структурах данных, соответствующих опор- 
ным точкам, предпочитают хранить значе- 
ния смещений звеньев. Это соображение 
нельзя упускать из виду при выборе типов 
перемещений, задаваемых оператором в 
процессе обучения, и набора функций, к 
которым можно обращаться из программ. 


Движение манипулятора состоит из од- 
новременных или последовательных пере- 
мещений его звеньев, но оператора, состав- 
ляющего программу, они мало интере- 
суют — для него важно перемещение захва- 
та или инструмента. Первые образцы пуль- 
тов-приставок позволяли задавать только 
поочередное перемещение отдельных звеньев 
манипулятора. В некоторых устройствах 
управления, хранящих смещения звеньев, 
этот режим и сегодня остается единствен- 
ным. Например, ранние версии пульта-при- 
ставки фирмы АСЕА позволяли задавать 
согласованные перемещения манипулятора 
в горизонтальной и вертикальной плоско- 
стях, но все остальные перемещения могли 
выполняться только поочередно. Новые ме- 
тоды задания перемещений центра инстру- 
мента существенно упрощают составление 
программ выполнения многих операций. 


19.2.4. Обучение в различных 
системах координат 


Для дальнейшего упрощения процесса 
обучения в современных устройствах управ- 
ления [например, обучающих пультах-при- 
ставках производства фирмы «Цинциннати 
милакрон» (см. рис. 19.3) и компании 
АСЕА] предусматривается использование 
нескольких систем координат. В зависи- 
мости от конструкцни устройства управ- 
ления робота, оператор может задавать 
положение рабочего органа в прямоуголь- 
ных, сферических или цилиндрических ко- 
ординатах. В прямоугольной системе коор- 
динат перемещения вправо и влево выпол- 
няются в плоскости У, вперед и назад — в 
плоскости Х, вверх и вниз — в плоскости 7. 
В сферической системе координат положе- 
ние задается разворотом вокруг оси осно- 
вания, углом наклона вектора, соединяю- 
щего основание с рабочим органом, и мо- 
дулем этого вектора. В цилиндрической си- 
стеме координат степени подвижности вклю- 
чают в себя вращение вокруг оси основа- 
ния, выдвижение и втягивание манипуля- 
тора в горизонтальной плоскости, а также 
его перемещение вверх и вниз. Кроме того, 
возможно определение степеней подвижно- 
сти в прямоугольной системе координат, 
связанной с запястьем. Эта система коор- 
динат очень удобна при составлении про- 
грамм. При ее использовании перемещения 
робота задаются в системе координат, на- 
правление осей которой определяется про- 
странственной ориентацией запястья. 

Задание положения центра инструмента 
не определяет ориентацию последнего. Как 
правило, степени подвижности запястья — 
крен, тангаж и рысканье — управляются от- 
дельным набором кнопок или мнемониче- 
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ской рукояткой. При задании перемещения 
манипулятора одним из выше перечислен- 
ных способов центр инструмента меняет 
свое положение в пространстве. При изме- 
нении ориентации инструмента его центр 
остается неподвижным, поскольку степени 
подвижности запястья определяют различ- 
ные вращения вокруг него. Траектория дви- 
жения манипулятора в автоматическом ре- 
жиме в общем случае не совпадает с траек- 
торией его движения в режиме обучения, 
поскольку в устройстве управления хранит- 
ся информация только о конечной точке 
перемещения. А 

окоординатное задание перемещений 
можно использовать тогда, когда для вы- 
полнения задания достаточно зафиксиро- 
вать конечные точки перемещений. Если для 
выполнения задания необходимо запомнить 
и точно воспроизвести сложную траекторию 
движения рабочего органа, желательно вос- 
пользоваться контурным управлением. Это 
позволит существенно повысить производи- 
тельность труда программиста, но требует 
усложнения устройства управления и уп- 
равляющих алгоритмов (в связи с необхо- 
димостью хранить информацию о переме- 
щениях центра инструмента). 


19.2.5. Связь перемещений 
в режимах обучения 
и воспроизведения 


Связь между способами запоминания пе- 
ремещеиий в режиме обучения и управляю- 
щими алгоритмами режима воспроизведе- 
ния этих перемещений в реальном масшта- 
бе времени не всегда очевидна. Например, 
программа, составленная в режиме контур- 
ного управления, может быть воспроизве- 
дена в режиме позиционного управления. 

` Это позволяет снизить требования к систе- 
‚ мам сервоуправления, а также сократить 
‚ вычислительную нагрузку на устройство 
“управления роботом. И наоборот, програм- 
ма, составленная путем покоординатного 
‚задания перемещений, может воспроизво- 


ро диться в режиме позиционного или контур- 


‚ ного управления (в зависимости от желае- 

мых результатов). Многие роботы могут 
‚воспроизводить лишь поточечные перемеще- 
ния или перемещения вдоль отрезков за- 
данного направления. Роботы с более со- 
‚ вершенным контурным управлением при за- 
дании программы, как правило, могут вос- 
производить ее лишь в том же режиме с 
прямолинейным перемещением между опор- 
ными точками. Лишь недавно появились со- 
вершенные устройства управления, способ- 
ные воспроизводить в режиме позиционного 
управления программы, составленные в ре- 
жиме коитурного управления. 


19.2.6. Взаимодействие 
с вспомогательным 
оборудованием в режиме обучения 


Вряд ли существуют промышленные 
роботы, выполняющие свои задания «в оди- 
ночку», без взаимодействия со вспомога- 
тельным оборудованием. В примере, приве- 
денном на рис. 19.2, робот должен взаимо- 
действовать как с обоими транспортерами, 
так и с обрабатывающим центром. Необхо- 
димо воспринимать входные сигналы от по- 
дающего транспортера, говорящие о готов- 
ности заготовки к захватыванию, и от об- 
рабатывающего центра, сообщающие о том, 
что обработка завершена и готовую де- 
таль можно забирать. Желательно также 
пользоваться каким-либо внешним датчи- 
ком, подающим сигнал тогда, когда выход- 
ной транспортер готов принять обработан- 
ную деталь. После установки заготовки и 
отвода манипулятора робот должен пода- 
вать в обрабатывающий центр сигнал, за- 
пускающий обработку. Кроме того, в си- 
стему могут включаться датчики, проверяю- 
щие наличие детали в захвате и подтвер- 
ждающие остановку транспортера. 

Информация о необходимости приема 
или выдачи сигнала заносится в програм- 
му робота в виде информационных струк- 
тур, связанных с опорными точками. Ин- 
формация, записанная в таких структурах, 
может задавать выполнение следующих 
действий. 

Ждать появления высокого уровня сиг- 
нала на определенном входе. 

В случае отсутствия сигнала перейти на 
подпрограмму. 

Подать необходимое питающее напряже- 
ние на исполнительный механизм. 

Входные и выходные сигналы могут 
быть цифровыми (например, формируемыми 
концевыми выключателями, контактными 
группами реле, фотоэлементами) и аналого- 
выми (например, температура пламени го- 
релки, напряжение сварочной дуги). В со- 
ставе устройств управления многих роботов 
имеются программно управляемые интер- 
фейсные блоки, с помощью которых осуще- 
ствляется взаимодействие со вспомогатель- 
ным оборудованием. 

Следует также отметить, что в состав 
устройства управления робота могут вхо- 
дить дополнительные блоки сервоуправле- 
ния, позволяющие организовать согласован- 
ное с действиями и перемещениями робота 
управление движением внешних устройств. 
Это очень удобно при совместном использо- 
вании робота и сварочных  позиционеров, 
предназначенных для перемещения и фик- 
сации свариваемых деталей в нужных по- 
ложениях (см. гл. 29). Большинство сего- 
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дняшних позиционеров управляются кулач- 
ковыми задающими устройствами, но ис- 
пользование | сервоуправления позволяет 
резко повысить качество сварки с одновре- 
менным. сокращением ее технологического 
цикла. Сигналы, подаваемые в дополни- 
тельные блоки сервоуправления, также за- 
писываются в информационные структуры, 
связанные с опорными точками траектории. 


19.2.7. Организация ветвления 
программы 


Возможность принятия решений позво- 
ляет роботу прерывать выполнение задания 
‚и переключаться на другие действия, необ- 
ходимые для адекватного реагирования на 
изменение внешних условий. Системы про- 
траммирования в режиме обучения с ис- 
пользованием пульта-приставки предостав- 
ляют несколько возможностей для введе- 
ния в программу проверок условий и ва- 
‘риантов траекторий. Какие из них конкрет- 
‚но задействованы на той или иной роботи- 
зированной системе — зависит от степени 
сложности устройства управления и фан- 
тазии системных программистов, разраба- 
тывавших его базовое программное обе- 
спечение. Для дальнейшего рассмотрения 
разделим способы ветвления программ на 
переходы и обработку прерываний, а каж- 
‚дый из этих классов — на группы. Более 
подробно вопросы, связанные с введением 
в программу проверки условий и ветвлений, 
обсуждаются в разд. 19.3. 






Ослобиая 
трагхтория 









Стандартной 
или условный 
перехо 
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Переход со смещением 


а) 





Перекоб со смещением 


Класс переходов разделяется на стандарт- 
ные переходы, условные переходы и пере- 
ходы со смещением. Первые две подгруп- 
пы связаны с переходом на движение по 
траекториям, заданным в абсолютной си- 
стеме координат, а третья предполагает пе- 
реход на движение по траектории, задан- 
ной относительно точки, в которой нахо- 
дился манипулятор в момент перехода. 

Стандартные переходы. Стандартный пе- 
реход предполагает введение в программу 
проверки наличия сигнала в некоторой 
опорной точке и в зависимости от этого 
выбор той или иной траектории движения. 
Следует отметить, что устройство управле- 
ния не следит за состоянием сигнала по- 
стоянно, его значение проверяется только 
в момент прихода манипулятора в опор- 
ную точку, в которой задан стандартный 
переход. Внешний сигнал импульсного ти- 
па. может остаться «незамеченным» и не 
вызвать перехода. Последовательность дей- 
ствий, выполняющаяся после перехода, мо- 
жет завершаться в точке, где она начина- 
лась, или в другой точке. В практических 
программах иногда используется по не- 
сколько стандартных переходов. Следует 
отметить, что несколько альтернативных 
ветвей программы могут начинаться в одной 
и той же опорной точке. При этом устрой- 
ство управления должно по очереди про- 
верять несколько входных сигналов и вы- 
полнять переход на ветвь порграммы, соот- 
ветствующую сигналу, обнаруженному в 
первую очередь. 

Условные переходы. Условный переход 





Относительное 
прерывание 


Абсолютное прерыбанце 


5) 


Рис. 19.4. Переходы и прерывания поз»оляғ : модифицировать управляющую программу в 


процессе ее выполнения: 


а — использование переходов; 6б — использование прер::вачиѓ 





| | предетавляет собой модификацию стандарт- 
ного перехода. Вместо проверки соответствия 
состояния одного входного сигнала задан- 
| ному значению такая проверка выполняет- 
| -ся для нескольких входных сигналов одно- 
временно. Выделение условных переходов 
|! в отдельную группу обусловлено их прин- 
Р ципиальным отличием от стандартных. Если 
ограничиться лишь стандартными перехо- 
дами, программа становится очень длинной, 
а количество входных сигналов — слишком 
большим. На рис. 19.4, а представлен стан- 
дартный или условный переход на альтер- 
нативную основной программе ветвь. По 
внешнему эффекту (изменению траектории) 
они совершенно эквивалентны. 

Переходы со смещением. Группа перехо- 
‚дов со смещением позволяет программисту 
‚задавать последовательность движений ма- 
нипулятора и действий, выполняемых отно- 
‘сительно текущего положения манипулято- 
гра и(или) рабочего органа в момент вы- 
`полнения перехода. В процессе выполнения 
‚действий, входящих в альтернативную 
ветвь, все заданные в ней опорные точки 
преобразуются (смещаются) относительно 
‘текущего положения манипулятора и за- 
пястья. Переходы со смещением широко ис- 
‘пользуются при составлении программ для 
‘устройств управления, хранящих в опорных 
"точках координаты центра инструмента. 
Как правило, переходом со смещением реа- 
.лизуется последовательность перемещений и 
действий, многократно выполняемая в раз- 
личных опорных точках (подпрограмма). 

Например, с помощью перехода со смеще- 
‚ Нием можно описать вставление винтов в 
отверстия при сборке. 





19.2.8. Задание обработки 
прерываний в режиме обучения 







- В отличие от переходов на альтернатив- 
ные ветви, выполняющихся в заранее опре- 
деленных опорных точках, прерывание мо- 
| жет вызвать переход на обрабатывающую 
Г подпрограмму в любом месте цикла. Управ- 
ляющее устройство робота постоянно сле- 
Дит за состоянием сигналов прерываний. 
: В момент возникновения прерывания робот 
| немедленно прерывает выполнявшееся дей- 
‚ ствие и переходит к выполнению подпро- 
‚ Траммы обработки прерывания. Эти подпро- 
‚ граммы разделяются на абсолютные и от- 
 носительные (рис. 19.4, б). Относительная 
‚ Подпрограмма обработки прерывания ана- 
Г. логична переходу со смещением в том смы- 
ЗИ. сле, что все опорные точки, входящие в 
|. нее, преобразуются относительно положе- 
ния манипулятора и запястья в момент вы- 

г. дачи прерывания. Такие подпрограммы ча- 
| <то используются в роботах для точечной 





ретт 
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сварки. Если устройство управления такого 
робота с помощью датчиков обнаруживает, 
что сварочная головка приварилась к свари- 
ваемым деталям, выполняется покачивание 
головки вокруг точки сварки. Абсолютные 
подпрограммы обработки прерываний со- 
стоят из опорных точек, положение которых 
зафиксировано в координатной системе ро- 
бота. В случае перехода на абсолютную 
подпрограмму обработки прерывания ро- 
бот перемещает манипулятор из текующего 
положения в начальное положение, зада- 
ваемое этой программой, и выполняет за- 
даваемые ею перемещения и действия. Ес- 
ли робот обслуживает несколько станков, 
то действия, выполняемые им при сбое од- 
ного из станков, могут описываться с по- 
мощью абсолютной подпрограммы обра- 
ботки прерывания. 


19.3. Дополнительные приемы 
программирования 
с помощью пульта-приставки 


В настоящее время разработано много 
приемов программирования с помощью 
пульта-приставки, упрощающих труд опера- 
тора и повышающих универсальность со- 
ставляемых программ. В последующих раз- 
делах описываются некоторые из этих при- 
емов, характерных для современного уров- 
ня развития программирования. 

В документации многих производителей 
роботов альтернативные ветви программы и 
подпрограммы обработки прерываний назы- 
ваются просто подпрограммами. Они не во 
всем аналогичны подпрограммам, исполь- 
зуемым в алгоритмических языках высокого 
уровня, но предназначены для той же цели. 
В рекламном проспекте одной фирмы не- 
давно появилось сообщение о возможно- 
сти создания общей библиотеки таких под- 
программ на гибком магнитном диске. Хра- 
нящиеся в этой библиотеке подпрограммы 
можно использовать для задания стандарт- 
ных  последовательностей перемещений и 
действий. По мере разработки и отладки 
в библиотеку можно вносить новые стан- 
дартные подпрограммы. Одновременно с 
увеличением объема библиотеки будет ра- 
сти и ее информационная ценность. Исполь- 
зование подобных библиотек позволит су- 
щественно ускорить составленне программ 
и удешевить его, но только при условии 
правильного ведения «библиотечного хозяй- 
ства». 


19.8.1. Обучение 
и использование датчиков 
Датчики также могут использоваться для 


упрощения процесса разработки программ и 
повышения их гибкости. Они позволяют 
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Рис. 19.5. Использование датчиков и адап- 
тивных функций позволяет модифицировать 
управляющую программу по внешним сиг- 
налам: 


а — операция поиска; 6б — отслеживание конту- 
ра; в — управление скоростью перемещения 


отыскивать объекты, отслеживать их кон- 
туры и управлять скоростью перемещений. 
Для этого применяются самые различные 
датчики — от простейших конечных выклю- 
чателей до сложных преобразователей, фор- 
мирующих аналоговый сигнал. При поиске 
и отслеживании контура объекта может 
одновременно использоваться до трех дат- 
чиков и это позволяет работать в трехмер- 
ном пространстве. 

Операция поиска (рис. 19.5, а) — обяза- 
тельная составная часть заданий, включаю- 
щих в себя штабелирование. В режиме обу- 
чения задаются точка подвода, высота 
пустого штабеля и точка отвода. От точки 
подвода робот с постоянной скоростью пе- 
ремещает рабочий орган в направлении точ- 
ки, соответствующей высоте пустого штабе- 
ля. Когда в устройство управления робота 
поступает сигнал, что рабочий орган сопри- 
коснулся с вершиной штабеля, оно подает 
команду на перемещение манипулятора в 
точку отвода. Поскольку мгновенная реак- 
ция на сигнал невозможна, рабочий орган 
должен подводиться к штабелю с малой 
скоростью, а его конструкция должна об- 
ладать определенной податливостью. Точно 
так же можно отыскивать и захватывать 
объекты, точное значение параметров поло- 
жения которых заранее неизвестно. 

Отслеживание контура позволяет осуще- 
ствлять перемещение робота по не пол- 
ностью определенной траектории. Програм- 
ма осуществляет перемещение рабочего 
органа с датчиками в точку начала отсле- 
живания. По мере продвижения рабочего 
органа по контуру датчик посылает инфор- 
мацию о наличии контакта с поверхностью. 


(рис. 19.5, б). Отслеживание может исполь- 
зоваться как в режиме воспроизведения, 
так и при обучении — в этом случае траек- 
тория движения вдоль контура запоми- 
нается. 

Управление скоростью перемещения 
(рис. 19.5, в) используется в тех случаях, 
когда по каким-либо причинам результат 
операции зависит от скорости движения ра- 
бочего органа по траектории. Если рабочий 
орган испытывает малое сопротивление дви- 
жению, скорость его перемещения остается 
неизменной, Если сопротивление возра- 
стает, скорость перемещения уменьшается, 
что приводит к уменьшению сопротивле- 
ния. Такой прием может использоваться, 
например, при зачистке деталей. Робот ве- 
дет инструмент по заданной траектории с 
постоянной скоростью. В случае возраста- 
ния сопротивления резанию (увеличение 
толщины слоя снимаемого материала) ско- 
рость перемещения снижается до значения, 
соответствующего номинальному сопротив- 
лению. 


19.3.2. Обучение 
и взаимодействие 
с управляющей ЭВМ 


Как правило, в роботах, программируе- 
мых в режиме обучения с помощью пульта- 
приставки, предусмотрена возможность под- 
ключения устройства управления к внеш- 
ней управляющей ЭВМ. Канал связи мо- 
жет использоваться для передачи в память 
внешней ЭВМ программ, которые впослед- 
ствии могут по мере необходимости загру- 
жаться обратно в устройство управления 
для исполнения. Кроме того, внешняя 
ЭВМ может использоваться для модифика- 
ции отдельных ветвей программы. В этом 
случае в нее передается соответствующая 
всей ветви часть программы. ЭВМ моди- 
фицирует значения, записанные в структу- 
рах данных, связанных с опорными точ- 
ками, и возвращает часть программы в 
устройство управления. При выполнении мо- 
дифицированной ветви рабочий орган будет 
проводиться по точкам, записанным в про- 
грамму внешней ЭВМ, а не запомненным 
на этапе обучения. Аналогичным способом 
робот может взаимодействовать с управ- 
ляющей системой более высокого уровня 
или со сложными подсистемами очувствле- 
ния — зрительными, силомоментными и так" 
тильньми. 

В последнее время выделились две обла- 
сти использования режима взаимодействия 
с внешней ЭВМ. Первая предполагает ис" 
пользование внешней ЭВМ для модифика- 
ции альтернативных ветвей программы по 
данным, полученным от подсистемы зри" 
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тельного очувствления. В программу, со- 
С  ставляємую в режиме обучения, вводятся 
р ветви, соответствующие последовательности 
| захвата объекта, но геометрические пара- 
‚ метры опорных точек этих ветвей не запол- 
| няются. В рабочем режиме эти ветви пере- 
| даются в ЭВМ подсистемы зрительного 
очувствления. Эта подсистема определяет 
параметры положения детали, рассчитывает 
траекторию движения робота и предостав- 
ляет соответствующие значения в струк- 
туру данных опорных точек. Затем моди- 
фицированная ветвь загружается в устрой- 
с ство управления роботом и выполняется. 
-Вторая область включает в себя отслежива- 
‚ ние линии шва при дуговой сварке. Траек- 
тория движения по шву определяется с по- 
мощью подсистемы зрительного очувствле- 
ния или лазерного сканирующего  устрой- 
‚ ства. После этого ветвь программы моди- 
фицируется геометрическими данными и 
‚ значениями параметров сварки, и загру- 
жается в устройство управления робота. 


19.3.3. Обучение 
и сопровождение 


с Некоторые роботы позволяют сопрово- 
ждать движущиеся объекты. Поскольку 
многие промышленные операции выпол- 
б. няются в рамках конвейерных линий, это 
' представляет собой важное свойство. Ре- 
жим сопровождения предполагает возмож- 
ность синхронизации движений робота с не- 
прерывным движением конвейера. Суще- 
сствует два способа организации режима 
сопровождения. Первый из них предпола- 
ает установку робота на подвижном осно- 
вании, перемещающемся параллельно на- 
правлению движения конвейера. Скорость 
перемещения основания синхронизируется с 
ижением конвейера, и робот работает 
ак, как он работал бы с неподвижным 
бъектом. При ‘сопровождении конвейера 
подвижным роботом требуется более со- 
зершенное устройство управления, способ- 
| Кое динамически корректировать команды 
"Шеремещения робота с учетом данных, по- 

енных от датчиков положения кон- 
ейера. 
В обоих случаях программа может состав- 
яться при неподвижном объекте. Пульт- 
риставка используется для позиционирова- 
Я манипулятора и запоминания опорных 
очек. В рабочем режиме в момент приведе- 
ия движущегося объекта в исходное по- 
Ожение относительно неподвижного робота 
устройство управления роботом поступает 
игнал синхронизации. Поскольку взаимное 
асположение робота и объекта стало та- 
Жим же, как в процессе обучения, началь- 
ые опорные точки траектории совпадут. 
се остальные опорные точки модифици- 




































руются по результатам опроса датчика по- 
ложения конвейера, который опрашивается 
с достаточно большой частотой. Поскольку 
в режиме воспроизведения приходится рас- 
считывать смещения всех звеньев манипуля- 
тора, сопровождение легко реализуется 
только для роботов, в устройстве управле- 
ния которых хранится информация о поло- 
жениях центра инструмента. 

Для роботов, установленных на подвиж- 
ном основании, программа составляется до- 
вольно просто, но при этом увеличиваются 
затраты на оборудование и могут возник- 
нуть дополнительные трудности, связанные 
с размещением технологических ячеек вдоль 
конвейера. Для стационарных роботов ос- 
новные трудности связаны с составлением 
программ. Робот может сопровождать объ- 
ект спереди, сбоку или сзади. Поскольку 
рабочее пространство робота ограничено, 
программисту приходится учитывать не 
только геометрические ограничения, но и их 
изменение во времени. Различные участки 
рабочего пространства доступны только в 
определенные интервалы длительности цик- 
ла. Из этого следует, например, что опера- 
ции, выполненные над движущимся объек- 
том спереди, надо выполнять в первую 
очередь, пока его передняя грань не вышла 
за пределы доступного рабочего простран- 
ства. ' 


19.3.4. Аварийный вывод 
манипулятора 
и вспомогательные ветви 


При составлении программы следует пре- 
дусмотреть ветви, соответствующие ава- 
рийному выводу манипулятора из рабочей 
зоны и вспомогательным действиям. Ава- 
рийный вывод выполняется в случае невоз- 
можности перевода манипулятора в точки, 
заданные в режиме обучения. Вспомогатель- 
ные ветви аналогичны подпрограммам .0б- 
работки прерывания (см. выше), но выпол- 
няются в момент движения инструмента. 


19.3.5. Запоминание 
управляющих параметров 
дуговой сварки 


Многие приемы программирования раз- 
рабатывались специально для упрощения 
составления программ сварочных роботов. 
Высокая точность повторного позициониро- 
вания, высокая нагрузочная способность и 
скорость движения манипуляторов этих ро- 
ботов позволяют получать высококачествен- 
ные сварные швы, но для этого необходимо 
управлять параметрами сварки. 

Одним из приемов программирования 
сварочных роботов является составление 
«расписания» сварки. Это «расписание» 
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представляет собой таблицу, в которую све- 
дены скорость подачи электрода, скорость 
движения вдоль шва и напряжение дуги. 
По мере задания траектории сварного шва 
в информационные структуры, соответст- 
вующие опорным точкам, записываются но- 
мера строк этой таблицы, содержащих не- 
обходимое сочетание параметров сварки. 
В ходе воспроизведения траектории устрой- 
ство управления роботом будет устанавли- 
вать соответствующие значения параметров 
и выдавать соответствующие управляющие 
сигналы устройству управления сваркой. 
Поскольку параметры сварки являются со- 
ставной частью программы робота-сварщи- 
ка, гарантируются повторяемость режимов 
при последовательной работе и единообра- 
зие изделий. 

При дуговой сварке важную роль играет 
скорость перемещения рабочего органа по 
линии шва. На различных участках шва 
скорость может быть разной в зависимости 
от необходимой глубины сваривания. Если 
скорость перемещения необходимо изме- 
нить, оператор может сделать это, коррек- 
тируя значения, записанные в опорных точ- 
ках, с пульта-приставки. Для упрощения 
программирования сварочных заданий мо- 
гут использоваться переходы со смещением. 
Для многопроходной сварки можно зада- 
вать траекторию только одного прохода и 
оформлять ее в виде многократно выпол- 
няемой подпрограммы. При этом многопро- 
ходный шов задается программой с не- 
сколькими геометрически совпадающими 
опорными точками, в которых выполняется 
переход со смещением к одной и той же 
подпрограмме. 

Специально для упрощения программиро- 
вания сварочных операций в устройства уп- 
равления роботов для дуговой сварки ино- 
гда вводят стандартную функцию колеба- 
ния электрода. Эта функция может вызы- 
ваться в любой опорной точке и действо- 
вать до произвольно заданной последующей 
опорной точки. Оператор в режиме обуче- 
ния задает начальную и конечную точки, а 
затем с клавиатуры вводит следующие пять 
значений: 1) количество периодов колебаний, 
2) амплитуду правой полуволны, 3) ампли- 
туду левой полуволны, 4) долю периода, 
приходящуюся на пребывание электрода в 
крайнем правом положении (в процентах), 
5) долю периода, приходящуюся на пребы- 
вание электрода в крайнем левом положе- 
нии. 


19.4. Программирование 
проводкой 


В большинстве случаев, программирова- 
ние проводкой используется для роботов 
с контурным управлением. Для ‘задания 


траектории движения оператор с помощью 
рукоятки, присоединенной непосредственно 
к манипулятору, заставляет последний пе- 
ремещаться. При этом запоминаются как 
траектория, так и относительные скорости 
перемещения манипулятора по ее отдельным 
участкам. В процессе проводки внутренние 
датчики положения робота измеряют пара- 
метры положения всех звеньев манипуля- 
тора, и передают их в устройство управле- 
ния. Впоследствии эти данные, преобразо- 
ванные в цифровую форму и записанные в 
память, используются в режиме воспроиз- 
ведения. Автоматическое воспроизведение 
позволяет точно воспроизводить заданную 
траекторию и тем самым копировать при- 
емы работы оператора. Сочетание програм- 
мирования проводкой и робота с контур- 
ным управлением дает наилучшие резуль- 
таты для заданий, включающих в себя ок- 
раску распылением, нанесение герметиков и 
дуговую сварку. 

Устройства управления сварочных робо- 
тов фирмы «ДеВилбисс/Траллфа» предо- 
ставляют пользователю возможность вы- 
бора режима обучения: проводкой с вклю- 
ченной сварочной дугой или по опорным 
точкам с выключенной дугой. В устройстве 
управления робота «Серия 7» производства 
фирмы  «Термвуд», предназначенного для 
манипулирования различными объектами, 
предусмотрено совмещение обоих режимов: 
траектории перемещения задаются провод- 
кой, а последовательности захватывания и 
отпускания объектов — по опорным точкам. 

Основное преимущество режима обуче- 
ния проводкой перед использованием пуль- 
та-приставки — простота составления про- 
грамм. Приемы программирования про- 
водкой весьма просты, им можно обучить 
наиболее квалифицированных рабочих из 
числа тех, кто выполняет роботизируемую 
операцию вручную (например, маляра или 
сварщика). Для упрощения проводки мани- 
пулятора по требуемой траектории он кине- 
матически балансируется. Подобная балан- 
сировка позволяет манипулировать рабочим 
органом робота, прикладывая не больше 
усилий, чем при работе традиционным руч- 
ным инструментом. Иногда на манипуля- 
торе робота устанавливается не одна, а две 
рукоятки: одна используется для управле- 
ния рабочим органом, а вторая — промежу- 
точными звеньями манипулятора. 


19.4.1. Обучение проводкой 
с использованием задающего 
устройства 


К сожалению, не всегда кинематическая 
балансировка манипулятора приводит к же- 
лаемому эффекту. В некоторых случаях 
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манипулирование рабочим органом требует 
приложения больших усилий. Во многих 
моделях роботов предусмотрено использо- 
вание в процессе составления программы 
не основного, а вспомогательного манипу- 
лятора. облегченной конструкции (задаю- 
щего устройства), кинематически эквива- 
лентного основному. При составлении про- 


| граммы оператор манипулирует задающим 


устройством, формирующим информацию о 
‚положении всех звеньев манипулятора. Эта 


| информация записывается устройством уп- 
і, равления, а затем используется в режиме 


воспроизведения. Для аналого-цифрового 
преобразования позиционной информации и 
‚ее запоминания в состав робототехническо- 
ГО комплекса вводится дополнительное уст- 
ройство управления или задающее устрой- 
‚ство соединяется кабелем с основным уст- 
зройством управления. 

- При программировании проводкой воз- 
‚можно тиражирование программ, составлен- 


‚ных на специально выделенной программи- 


‚ рующей снстеме, на другие роботы того же 
типа. Программирующая система может 
представлять собой либо типовой робот, 
‚либо задающее устройство в комплексе с 
устройством управления. Программа со- 
ставляется в режиме обучения проводкой 
на программирующей системе, а затем пере- 
дается для воспроизведения в устройства 
‘управления рабочих роботов. Передача про- 
‘граммы может выполняться одним из сле- 
дующих способов: на кассете с магнитной 
лентой, на гибком магнитном диске, по 
прямому каналу связи. Как правило, не- 
большие отличия отдельных экземпляров 
‘однотипного робота можно не принимать в 
расчет в силу специфики заданий, наибо- 
лее удобных для программирования в ре- 
жнме обучения проводкой. 


\ 


19.4.2. Системное программное 
обеспечение режима обучения 
проводкой 


"7 Как правило, системное программное обе- 
‘спечение режима обучения проводкой вклю- 
‘чает в себя средства редактирования со- 
Єтавленных программ. В некоторых случаях, 
‘когда программа невелика, ее редактирова- 
ние сводится к стиранию и составлению но- 

ой программы. Когда программа достаточ- 
но большая, она разбивается на отдельные 
сегменты, причем задание траекторий, со- 
‘ответствующих этим сегментам, можно вы- 
полнять по отдельности. Полная программа 
собирается путем «склеивания» отдельных 
сегментов. Поскольку в устройстве управ- 
ления робота сегменты хранятся отдельно 
друг от друга, пользователь может удалить 
любой из них или заменить его. Для этого 
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автономно составленный сегмент включает- 
ся в ранее составленную программу на ме- 
сто удаленного. Если программа составлена 
в режиме контурного управления, сегмент 
представляет собой наименьший элемент за- 
мены в программе. 

Существует несколько способов записи 
информации о положениях звеньев мани- 
пулятора в процессе проводки по траекто- 
рии. Простейший из них предполагает фик- 
сированную частоту опроса внутренних дат- 
чиков положения с последующим аналого- 
цифровым преобразованием и немедленной 
записью в память устройства управления. 
В режиме воспроизведения устройство уп- 
равления проводит робот через запомнен- 
ные таким образом опорные точки. Другой 
способ предполагает опрос датчиков с ча- 
стотой, превышающей желаемую частоту: 
расположения опорных точек в несколько 
раз. При этом выполняется сглаживание 
позиционных данных методом плавающего 
среднего. В качестве опорных точек записы- 
ваются сглаженные данные. Такой способ 
позволяет удалять из программы случайные 
отклонения от траектории, вызванные, на- 
пример, непроизвольным дрожанием руки 
программиста. В одном из устройств управ- 
ления по заданным в процессе обучения 
опорным точкам выполняется математиче- 
ская аппроксимация заданной траекторин, 
после чего опорные точки  перераспреде- 
ляются наиболее оптимальным образом (на- 
пример, обеспечивающим наиболее стабиль- 
ную скорость перемещения звеньев мани- 
пулятора). Независимо от способа записи 
опорных точек, управление скоростью пере- 
мещения рабочего органа обычно ограни- 
чено возможностью ее пропорционального 
изменения в режиме воспроизведения. Для 
более точной настройки программы каждый 
из сегментов может выполняться со своей 
скоростью. Однако в любом случае в про- 
грамме сохраняются участки с ускорениями 
и замедлениями, заданными программистом 
в процессе проводки. 


19.4.3. Типовые роботы, 
программируемые в режиме 
обучения проводкой 


В качестве типового робота, программи- 
руемого в режиме обучения проводкой, 
рассмотрим робот  ОМ5000 производства 
фирмы «Грасо». Он предназначен для авто- 
матизацин отделочных операций (как с ис- 
пользованием электростатического поля, так 
и без него). Устройство управления этого 
робота может работать в режимах пози- 
ционного и контурного управления. Стан- 
дартный объем памяти позволяет хранить 
программу, соответствующую непрерывному 


движению по траектории на протяжении 
28 мин. Программа может сегментировать- 
ся и храниться на гибком магнитном ди- 
ске, в ‘оперативной памяти на базе СБИС 
или магнитного пузырькового эффекта. На 
съемной рукоятке установлены кнопки, за- 
дающие начало и конец запоминания траек- 
тории, регуляторы подачи красящего соста- 
ва и выключатели, управляющие работой 
вспомогательного оборудования. Возможно 
составление программ с последующим ти- 
ражированием (использование в качестве 
программирующей системы). 

Роботизированная камера окраски рас- 
пылением производства фирмы «Дженерал 
моторс роботикс» представляет собой си- 
стему нескольких роботов, программируе- 
мых в режиме обучения проводкой и 
вспомогательного оборудования. В состав 
системы может входить восемь и более ро- 
ботов, причем один из них предназначен для 
программирования. Траектория движения 
программирующего робота задается опера- 
тором в процессе проводки. Полученная 
траекторкя движения сглаживается. Цель 
сглаживания — стабилизация скорости пе- 
ремещения точки пересечения оси конуса 
распыления с поверхностью окрашиваемой 
детали. Программы, составленные на про- 
граммирующем роботе, могут быть прове- 
рены на нем же (он, как и все остальные 
роботы, установлен в камере распыления). 
После того как программа отлажена, управ- 
ляющая работой системы мини-ЭВМ за- 
гружает ее в устройство управления ро- 
бота, назначенного для выполнения зада- 
ния. Составление программ не влияет на 
работу системы и может проводиться па- 
раллельно с ней. Возможно оперативная 
корректировка программ. Система обеспе- 
чивает точное отслеживание траекторий при 
заданной скорости перемещения независимо 
от того, на котором из роботов выполняет- 
ся программа. 


19.5. Тенденции развития 
программирования 
в режиме обучения 


В последнее время фирмы, производя- 
_ие роботы, особое внимание уделяют ор- 
ганизации интерфейса человек — роботизи- 
рованная система. Одним из проявлений 
этой тенденции можно считать создание пе- 


реносных обучающих пультов-приставок с 
мнемоническими рукоятками и программно- 
определяемыми функциональными кнопка- 
ми. Совершенствование систем балансиров- 
ки роботов, программируемых в режиме 
обучения проводкой, объясняется той же 
тенденцией. Широкое распространение полу- 
чила концепция задания траектории движе- 
ния центра инструмента и использования 
нескольких систем координат, упрощающая 
составление программ и позволяющая по- 
высить эффективность использования обо- 
рудования технологических ячеек. 

Расширяется номенклатура стандартных 
функций, обеспечиваемых программным 
обеспечением, входящим в комплект постав- 
ки робота. По мере того как в повсе- 
дневный обиход будут входить все новые 
концепции и алгоритмы, возможности стан- 
дартного программного обеспечения типо- 
вого робота будут расти. С другой стороны, 
очевидна убежденность многих поставщи- 
ков в преимуществах программирования в 
режиме обучения перед аналитическим про- 
граммированием. Эти фирмы и в дальней- 
шем будут совершенствовать эту методику, 
предоставляя пользователю новые средства 
и возможности. В качестве примера возра- 
стающих возможностей следует отметить. 
появление программных переменных и ин- 
теграцию управления параметрами вспомо- 
гательных устройств технологической ячей- 
ки в программу робота. 

Гибкость и универсальность программи- 
рования в режиме обучения не всегда оче- 
видны тому, кто наблюдает за составле- 
нием программы со стороны: на первый 
взгляд этот метод кажется грубым и не- 
совершенным. Но что очевидно сразу — это 
его простота. Сочетание гибкости с про- 
стотой обеспечило широчайшее распростра- 
нение программирования в режиме обу- 
чения. Его приемы легко изучить и ис- 
пользовать, их вполне достаточно, чтобы 
«справиться» со многими важными классами 
заданий. Хотя перспективы, открывающиеся 
перед аналитическим программированием, 
представляются блестящими, это ни в коей 
мере не дает оснований говорить об упад- 
ке программирования в режиме обучения. 
В настоящее время именно эта методика 
составления программ промышленных робо- 
тов пользуется наибольшей популярностью 
и, скорее всего, в ближайшем будущем со" 
хранит свои позиции. 


СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 


АКее!, Наді А., Ехрапііпе ће Сара Нез ої Ѕргау Раіпііпе КоБоіѕ, Аођоіѕ Тодац, 


Мої. 4, Мо. 2, Аргі 1982, рр. 50—53. 


СоПееп, Напѕ, Січіпе ВођБоіѕ +ће Ромег іо Соре, Кобоїз Тодау, Ѕргіпе 1980, 


рр. 32—34. 





В Аналитическое программирование роботов 


на 





Кезіоп, Уігріпіа, 1984. 





1980. 


5 Стееп, Кобегі Н., \еаште Ашо Водіе5 міїп Тгауегзте Ііпе-Тгаскіпе Вобоїз, Юо- 


ройіс5 Тодау, Ѕргіпе 1980, рр. 23—29. 












































Моуетђег 1977, М$77—751. 


20.1. Введение 


20.1.1. Что такое аналитическое 
программирование? 


‚ Существующие методы программирования 
промышленных роботов в режиме обучения 
„дают вполне удовлетворительные результа- 
ты тогда, когда время, затрачиваемое на 
Разработку программы, намного меньше 
Времени, в течение которого эта программа 
|| Используется в рабочем режиме. Кроме то- 
(То, составляемая с их помощью программа 
„не должна быть слишком сложной. При 
программировании в таком режиме робот 
последовательно приводится в положения, 
‘которые он должен занимать, выполняя за- 
ание. Как правило, это делается с по- 
щью установленных на манипулятор ру- 
кояток или по командам, подаваемым с 
пульта-приставки. Как следствие, для того 
‚Чтобы разработать программу, необходим 
"робот, который будет ее выполнять. 
- Аналитическое программирование пред- 
‘ставляет собой методику частичной или 
‚ПОЛНОЙ разработки программ без использо- 
"вання робота. Она включает в себя генера- 
ию координат опорных точек, информа- 
‚Ции о выполняемых действиях и управляю- 
щих структур. Современный уровень разви- 
‚тия аппаратного и программного обеспече- 
‚Ния робототехнических систем создает бла- 
топриятные условия для развития аналити- 
ческого программирования. Этому способ- 
| <твуют появление совершенных устройств 
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управления, повышение точности манипуля- 
торов, развитие подсистем очувствления. 
В настоящее время в области методов ана- 
литического программирования ведутся ин- 
тенсивные научные исследования и ожи- 
дается, что в ближайшие годы они прочно 


войдут в арсенал приемов промышленной 
робототехники. 


20.1.2. Что дает использование 
аналитического 
программирования? 


Программирование в режиме обучения 
требует больших затрат времени. Эти за- 
траты растут быстрее чем прямо пропорцио- 
нально сложности соответствующих заданий. 
Поскольку в режиме программирования ро- 
бот не выполняет производственную про- 
грамму, эффективность его использования 
может существенно уменьшиться, ставя под 
вопрос целесообразность его эксплуатации. 

Большинство первых промышленных ро- 
ботизированных систем были заняты в про- 
цессе массового производства (например, 
системы сварки автомобильных кузовов), а 
их перепрограммирование либо не требова- 
лось, либо занимало минимум времени. Но 
при работе робота в условиях средне- и 
мелкосерийного производства время, затра- 
чиваемое на его перепрограммирование, 
возрастает, что заставляет обратить внима- 
ние на методы аналитического программи- 
рования. Постоянный рост сложности робо- 
тизируемых операций (особенно в области 


сборки) делает эти методы еще более при- 
влекательными. К их преимуществам сле- 
дует отнести следующее. 

` Сокращение простоев робота. В процессе 
разработки новой программы робот может 
выполнять полезную работу. Это позволяет 
более эффективно использовать технологи- 
ческую гибкость робота. 

Программист выводится за пределы по- 
тенциально опасной зоны. Поскольку про- 
грамма разрабатывается без использования 
робота, время, в течение которого про- 
граммист подвергается риску травмы из-за 
нештатного поведения робота, резко сокра- 
щается. 

Используется единая программирующая 
система. Система аналитического програм- 
мирования позволяет разрабатывать про- 
граммы для различных роботов, не требуя 
от программиста знания всех особенностей 
устройств управления каждого из них. 
Адаптация разработанной программы для 
конкретного робота выполняется специаль- 
ным постпроцессором. Это позволяет избе- 
жать переучивания программистов при пере- 
ходе к работе с роботом нового для них 
типа. 

Система программирования робота инте- 
трируется с базами данных САПР/АСТПП. 
Это позволяет использовать информацию о 
стандартных деталях, что резко сокращает 
объем данных, которые приходится вводить 
в систему при разработке программ. Инте- 
грация системы программирования робота 
с САПР/АСТПП позволяет повысить гиб- 
кость планирования и управления производ- 
ством. 

За счет применения языков программиро- 
вания роботов высокого уровня упрощает- 
ся разработка программ, описывающих вы- 
полнеиие сложных заданий. 

Возможна автоматизация проверки пра- 
вильности программ. Для этого средствами 
САПР/АСТПП или самой системы аналити- 
ческого программирования строится модель 
робота и окружающего его пространства. 
Затем с помощью соответствующих про- 
грамм моделирования разрабатывается по- 
следовательность перемещений и действий 
робота, исключающая столкновения, и по 
ней генерируется программа робота. 


20.2. Развитие методов 
аналитического 
программирования 


20.2.1. Некоторые аналогии 
с системами ЧПУ 
Многие из приемов аналитического про- 


граммирования давно используются в си- 
стемах подготовки программ ‚для станков 


ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ РОБОТЫ 


с ЧПУ, и опыт эксплуатации этих систем 
может быть распространен на системы ана- 
литического программирования. Хотя про- 
граммирование промышленных роботов ко- 
ренным образом отличается от подготовки 
программ для станков с ЧПУ, при по- 
строении систем программирования для тех 
и других возникают сходные задачи. По- 
этому, обсуждая развитие методов аналити- 
ческого программирования промышленных 
роботов, полезно вспомнить о трудностях, 
которые пришлось преодолевать при вне- 
дрении систем автоматизированной разра- 
ботки программ для станков с числовым 
управлением. 

Программы для первых станков с число- 
вым управлением составлялись из кодов ко- 
манд с координатами соответствующих то- 
чек. При этом такие действия, как пере- 
мещения инструмента, изменение скорости 
подачи или вращения шпинделя, обознача- 
лись кодами, определяемыми для каждого 
конкретного типа устройства управления. 

Большинство современных промышленных 
роботов укомплектовано аналогичными уст- 
ройствами управления, программы для ко- 
торых составляются из функций, опреде- 
ленных в устройстве управления данного 
типа. Программирование выполняется толь- 
ко в режиме обучения, причем опорные 
точки задаются вручную, а их координаты 
записываются в память устройства управ- 
ления. По завершении обучения запомнен- 
ные  последовательности перемещений и 
действий могут быть воспроизведены. 

Следующий этап развития методов разра- 
ботки программ для станков с ЧПУ связан 
с появлением языков высокого уровня, пре- 
доставивших программисту новые возмож- 
ности. 
тельно аналитическим, программы ,стали 
разрабатываться не в цехе, а на вычисли- 
тельном центре. Были созданы такие языки 
высокого уровня, как АТП и ЭКЗАПТ. 
В этих языках геометрия деталей и ин- 
струмента описывается с помощью пара- 
метров точек, линий и поверхностей, пред- 
ставленных в текстовом виде. По этим 
описаниям автоматически генерируется опи- 
сание траектории движения режущего ин- 
струмента. Были разработаны специальные 
программные интерфейсы, связавшие си- 
стемы программирования на этих языках С 
различными устройствами ЧПУ. 

В настоящее время системы автономного 
программирования промышленных роботов 
находятся на аналогичной стадии развития. 
Системы с лингвистическим обеспечением 
программирования типа РАПТ и РОБЭКС 
предоставляют пользователю такие же 
средства языка программирования высокого 
уровня, что и система АПТ. Системы гра- 
фической ориентации (типа ГРАСП) поль- 


Программирование стало действи-. 


зуются программным обеспечением подси- 
стем интерактивной графики, входящих в 





Е САПР. Во всех перечисленных системах 
Ш. предусмотрена возможность кинематиче- 
| ского моделирования манипулятора с 


в шестью степенями подвижности. 

. Дальнейшее развитие методов разработ- 
ки программ для станков с ЧПУ шло по 
линии интеграции систем программирования 
и САПР. Скорее всего, аналитическое про- 
граммирование роботов будет развиваться 
в том же направлении. Системы с режимом 
прямого управления роботом будут обяза- 
тельно ориентированы на обслуживание ро- 
бототехнических комплексов как с одним, 
так и с несколькими роботами. 


20.2.2. Уровни программирования 


О функциональных возможностях систе- 
мы аналитического программирования робо- 
тов можно судить по тому, к каким уров- 
ням управления она обеспечивает доступ. 
( Как правило, выделяются четыре уровня 
6 управления [1]. 
|: Управление на уровне звена манипуля- 
‚ тора. Для задания положения манипуля- 
тора необходимо программно задать пара- 
метры положения всех его звеньев. 

Управление на уровне манипулятора. 
` Движения робота описываются положения- 
ми манипулятора в системе координат, 
связанной с основанием робота. Параметры 
положений звеньев манипулятора рассчиты- 
ваются автоматически. 

Управление на уровне объектов. Зада- 
нне описывается в терминах перемещений 
и позиционирования объектов, находящихся 
в рабочем пространстве робота. Предпола- 
«Таєтся наличие модели технологической сре- 
"ды, предоставляющей информацию, необ- 
‚Ходимую для определения нужных положе- 
‚ НИЙ манипулятора. | 
Управление на уровне целей. Задание 
“Описывается в самой обобщенной форме 
‚ (например, «окрасить автомобильную дверь 
Изнутри»). Предполагается наличие не толь- 
‚Ко модели технологической среды, но и 
‚Сведений о технологических приемах. В при- 
еденном примере потребуется, в частно- 
в: сти, информация об оптимальных режимах 
приемах окраски. Для интерпретации опи- 
аний заданий требуются «интеллектуаль- 
ые» алгоритмы, использующие хранящую- 
я в базах данных информацию для по- 
троения оптимальной, исключающей столк- 
‚Новения программы. 

рограммирование на уровне объектов и 
особенности целей предполагает описа- 
ие лингвистическими средствами взаимо- 
„Действия с подсистемами очувствления. Это 
необходимо для построения управляющих 
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структур программы. Например, условный 
оператор может использоваться следующим 
образом: 
ІР (ЗЕМ5ОК-значение) ТНЕМ действие І 
ЕІЗЕ действие 2 

Большинство современных систем про- 
граммирования (как в режиме обучения, 
так и аналитического) ориентируются на 
уровень управления манипулятором. Разра- 
батывающиеся в настоящее время лингви- 
стические системы аналитического програм- 
мирования предусматривают управление на 
уровне объектов, а организация управления 
на уровне целей пока еще остается слиш- 
ком сложной задачей. 


20.3. Общие требования 
к системам аналитического 


программирования 
Методика аналитического программиро- 
вания тесно связана с технологией 


САПР/АСТПП. От того, насколько успешно 
будет протекать процесс их интеграции, 
зависят промышленное использование робо- 
тов с большим числом степеней подвиж- 
ности и развитие гибких производственных 
систем (ГПС). 

Как уже отмечалось в предыдущем раз- 
деле, аналитическое программирование мо- 
жет затрагивать различные уровни управ: 
ления. В различных системах используются 
различные методы программирования. Бо- 
лее подробно этот вопрос рассмотрен в 
разд. 20.5. 

Несмотря на возможные различия, всем 
системам аналитического программирования 
присущи общие свойства. Ниже перечисле- 
ны условия, без выполнения которых не- 
возможна эффективная эксплуатация лю- 
бой системы аналитического программиро- 
вания. 

Знания роботизируемого процесса или 
задания. 

Доступность трехмерной модели окру- 
жающей среды, т. е. данных о геометриче- 
ских свойствах и отношениях объектов, на- 
ходящихся в рабочем пространстве. 

Знание геометрии робота, его кинематики 
(включая ограничения на перемещение 
звеньев и скорости этих перемещений) и 
динамики. 

Наличие программной системы, позволяю: 
щая генерировать программы для роботов 
по перечисленной выше информации. Такая 
система может ориентироваться на исполь: 
зование лингвистического или графическо- 
го представления информации. 

Наличие средств проверки программ, по- 
строенных системой. Например, могут про- 
веряться соблюдение рабочих диапазонов 
перемещения звеньев и отсутствие столкно- 
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вений манипулятора с объектами в рабо- 
чем пространстве. 

Наличие средств передачи управляющих 
программ от системы аналитического про- 
граммирования к устройствам управления 
роботов. Применение устройств управления, 
способных принимать информацию из ка- 
нала связи, упрощает организацию пере- 
дачи программ. 

Дружественность к пользователю. Чело- 
век, работающий с системой аналитическо- 
го программирования, не взаимодействует 
с роботом. Для того, чтобы он мог наибо- 
лее полно и эффективно формализовать 
свои профессиональные знания, необходи- 
мо, чтобы система аналитического програм- 
мирования располагала дружественным к 
пользователю интерфейсом. 


20.4. Задачи аналитического 
программирования 


20.4.1. Обзор 


Теоретическая модель — программа ро- 
бота — реальная среда. При работе систе- 
мы аналитического программирования ис- 
пользуется теоретическая модель робота и 
окружающей его технологической среды. 
Она предназначена для моделирования по- 
ведения робота в реальных условиях. На 
основе этой модели разрабатываются про- 
траммы, генерирующие управляющую про- 
грамму робота. 

При разработке системы аналитического 
программирования необходимо решить три 
основные задачи. Во-первых, система дол- 
жна быть инвариантна как к конкретным 
моделям роботов, так и к областям их ис- 
пользования. Во-вторых, стандартные ин- 
терфейсы системы должны обеспечивать со- 
вместимость с различными устройствами уп- 
равления. В-третьих, система аналитическо- 
го программирования должна учитывать по- 
грешности и неточности реализации техно- 
логической среды. В следующих разделах 
эти задачи обсуждаются более подробно. 


20.4.2. Моделирование 
и программирование 


В состав системы аналитического про- 
траммирования входят три основных ком- 
понента: подсистема геометрического моде- 
лирования, подсистема программирования 
и методика программирования. Разработка 
каждого из них связана с решением неко- 
торых специфических задач, сложность ко- 
торых быстро возрастает по мере универ- 
сализации системы (расширения  номен- 
клатуры обслуживаемых роботов). Конеч- 
но, система должна быть универсальной 





(поскольку недостаточно универсальная си- 
стема малоэффективна), но при этом она 
не должна становиться чересчур сложной, 
так как в противном случае пользование ею 
затрудняется. 

Подсистема геометрического моделирова- 
ния. «Узким местом» любой подсистемы 
геометрического моделирования оказывает- 
ся ввод геометрической информации, по ко- 
торой строятся модели. При работе в ин- 
терактивном режиме ввод занимает много 
времени. Кроме того, велика вероятность 
ошибок. При разработке системы аналити- 
ческого программирования вводу исходных 
данных следует уделить особое внимание. 
Можно использовать в качестве исходных 
данных информацию, хранящуюся в суще- 
ствующих САПР, но это требует разработ- 
ки специальных программ связи и преобра- 
зования данных. 

Структура используемых данных должна 
не только адекватно представлять отно- 
шения объектов технологической среды, но 
и предоставлять удобные средства для дина- 
мической корректировки этих отношений, 
меняющихся в процессе моделирования. 
Кроме того, эти структуры должны отве- 
чать требованиям алгоритмов, используе- 
мых в подсистеме геометрического модели- 
рования. Решение перечисленных задач в 
комплексе может потребовать значительных 
усилий. 

Подсистема моделирования робота. Си- 
стема аналитического программирования 
должна моделировать многие свойства мно- 
гозвенных механизмов. Такое моделирова- 
ние может осуществляться на различных 
уровнях. "о 

Самому низкому уровню соответствует 
система, ӧриентированнӣя на конкретную 
модель робота. Хотя такой подход сущест- 
венно упрощает систему, но одновременно 
он резко ограничивает область её. возмож- 
ного применения. 

Система второго уровня может модели- 
ровать роботы, принадлежащие к некото- 
рому классу. Класс роботов выделяется по 
структуре их манипуляторов. Например, 
большинство выпускаемых серийно  про- 
мышленных роботов обладают манипулято- 
рами в виде иерархически организованной 
совокупности автономно управляемых 
звеньев. Как правило, каждое из звеньев 
может перемещаться лишь по одной сте- 
пени подвижности (вращения или поступа- 
тельного движения). Для моделирования 
манипуляторов этого класса существуют 
стандартные приемы [21]. Если цель управ- 
ления задана в виде траектории лвижения 
центра инструмента, то построить управ- 
ляющую программу робота довольно слож- 
но даже при таком уровне. Общего реше- 
ния задачи не существует. Для каждого 














































класса структур манипуляторов прихо- 
дится разрабатывать свои алгоритмы уп- 
равления. 

Системы третьего уровня способны моде- 
лировать манипуляторы сложной струк- 
туры. В некоторых роботах используются 
манипуляторы с механически связанными 
группами звеньев, каждое из которых нель- 
зя считать независимым от других. Общая 
теория таких механизмов пока не разрабо- 
тана, хотя по отдельности каждый из них 
поддается математическому анализу. 

Следует ожидать, что в ближайшем бу- 
дущем подсистемы кинематического моде- 
лирования реальных систем аналитического 
программирования смогут моделировать ме- 
ханизмы, входящие в ограниченные классы, 
достигнув тем самым статуса моделирую- 
щей системы второго уровня. Динамическое 
моделирование (позволяющее предсказы- 
вать такие эффекты, как перерегулирование 
и колебания манипулятора) в системах ана. 
литического программирования, как пра- 
вило, не используется из-за большой слож- 
ности соответствующих программ. 

Методика программирования. Подсисте- 
‚ МЫ геометрического моделирования и моде- 
| лирования робота позволяют организовать 

управление структурными единицами ро- 
бота в окружающей его технологической 
среде. Методика программирования опреде- 
ляет способ задания последовательностей 
движений и действий робота, и их логиче- 
скую организацию. Она должна предусма- 
тривать введение в состав последователь- 
р ности движений команд и функций робота, 
‚ а также проверок условий, дополняющих 
| их до функционально полной управляющей 
|. программы. 

і; Последнее требование существенно услож- 
} няет применение системы аналитического 
программирования в различных прикладных 
| областях. Например, технологические при- 
емы и соответственно функции робота для 
$ дуговой сварки существенно отличаются от 
| Функций, предусмотренных устройством уп- 
ф равления робота для окраски распылением. 
? Адаптация методики программирования к 
| Отдельным предметным областям и созда- 
у Нне набора соответствующих программных 
модулей позволяет преодолеть это затруд- 
нение. 
\ Программирование робота может осуще- 
Г Ствляться на различных уровнях (см. 
Разд. 20.2.2). Большинство из разрабаты- 
‚вающихся в настоящее время систем ана- 
итического программирования обеспечи- 
ает управление на уровне объекта. Для 
остроения наиболее оптимальных траек- 
орий перемещения манипулятора в окру- 
жающей среде и предотвращения столкно- 
вений используется интерактивное взаимо- 
| действие системы с программистом. Исполь- 
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зование графического диалога позволяет 
упростить это взаимодействие. Программное 
обеспечение графического режима позво- 
ляет программисту строить изображения 
любой интересующей его части технологиче- 
ской среды в любой момент времени и ви- 
зуально наблюдать за результатами введе- 
ния изменений в разрабатываемую про- 
грамму. 

Обобщение методики программирования 
на случай управления системой с несколь- 
кими роботами сопряжено с большими 
сложностями. Необходимо введение режима 
программирования действий, выполняемых 
в реальном масштабе времени и средств 
связи отдельных программ. По мере разви- 
тия гибких производственных систем необ- 


ходимость этих усовершенствований стано- 
вится очевидной. 


20.4.3. Передача управляющих 
программ роботу 


Система аналитического программирова- 
ния генерирует управляющую программу 
робота и хранит ее во внутреннем фор- 
мате. Как правило, представленная в этом 
формате программа существенно отличает- 
ся от управляющей программы, которая 
должна быть загружена в устройство уп- 
равления робота. Следовательно, возникает 
необходимость преобразования программы 
из внутреннего формата системы в формат 
устройства управления робота. 

Сложность состоит в том, что в настоя- 
щее время в эксплуатации имеется слиш- 
ком много типов устройств управления, 
каждое — со своей системой программиро- 
вания и форматом представления программ. 
Поскольку предусмотреть преобразование 
сгенерированных системой аналитического 
программирования программ во все эти 
форматы не представляется возможным, 
единственной альтернативой остается стан- 
дартизация, объекты которой перечислены 
ниже. 

Система аналитического программирова- 
ния. Принятие некоторой системы в ка- 
честве стандарта существенно сократит за- 
траты на разработку программ преобразо- 
вания форматов. В настоящее время воз- 
можность создания стандартной системы 
аналитического программирования рассма- 
тривается в двух рабочих группах. В со- 
став первой входят ученые Великобрита- 
нии, Франции и ФРГ, другая работает в 
рамках японского проекта САМ-Г. Отрадно 
отметить, что в предварительном отчете ев- 
ропейской группы говорится о сближе- 


ний взглядов по рассматриваемым вопро- 
сам. 
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Устройство управления. Стандартизация 
устройства управления робота дает те же 
преимущества, что и стандартизация систе- 
мы аналитического программирования, но 
по практическнм и коммерческим соображе- 
ниям такой вариант стандартизации пред- 
ставляется нереальным. 

Формат представления программы. Опре- 
деление стандартного формата представле- 
ния управляющей программы робота позво- 
лит избежать многих затруднений. Ясно, 
что такой формат не должен ориентиро- 
ваться на какие-либо системы программиро- 
вания или устройства управления. Имеется 
прецедент стандартизации формата — для 
станков с ЧПУ таким стандартом стал фор- 


мат СІРАТА [4]. В состав программного. 


обеспечения системы программирования 
вводятся модули, преобразующие внутрен- 
нее представление программы в стандарт- 
ный формат. Преобразование программы, 
представленной в стандартном формате, в 
формат конкретного устройства управления 
осуществляется постпроцессором. Сегодня 
наиболее вероятным претендентом на стан- 
дартизацию является формат ІКРАТА [5], 
разработанный на базе СІРАТА. Такую 
«родословную» можно отнести к его пре- 
имуществам — стандарт СГОАТА хорошо 
знаком работающим в промышленности 
технологам. К сожалению, роботы сильно 
отличаются от станков с ЧПУ, поэтому до- 
работкой формата СГОАТА невозможно ре- 
шить все поставленные задачи. Тем не ме- 
нее именно в этом направлении усилия по 
стандартизации продвинулись дальше всего. 


20.4.4. Погрешности 
и неточности реализации 
технологической среды 


Реальная технологическая среда всегда 
отличается от своей идеализированной мо- 
дели, используемой в системе аналитиче- 
ского программирования. Поэтому сгенери- 
рованная последней управляющая програм- 
ма робота не может обеспечить попадание 
рабочего органа робота в целевые точки 
без погрешностей. Определенные погрешно- 
сти вносятся и самим роботом. Отдельные 
объекты, составляющие технологическую 
среду, могут смещаться из своих номиналь- 
ных положений. Погрешности могут вно- 
ситься следующими источниками: 


роботом за счет: 


а) слишком больших допусков при изго- 
товлении звеньев манипулятора, приводя- 
щих к появлению люфта. Малые погрешно- 
сти, вносимые каждым из звеньев манипу- 
лятора, могут сложиться в большую по- 
грешность положения рабочего органа; 





б) недостаточной механической  жестко- 
сти манипулятора. При большой нагрузке 
это может привести к появлению сущест- 
венных погрешностей; 

в) индивидуальных особенностей. Даже 
однотипные роботы из одной серии, выпол- 
няя. одну и ту же программу, не смогут в 
конце ее прийти в точности в одну и ту 
же точку. Это явление объясняется инди- 
видуальным характером калибровки каж- 
дого робота и уникальностью сочетания по- 
грешностей изготовления звеньев; 

устройством управления робота за счет: 

а) ограниченной разрешающей способно- 
сти. Разрешающая способность определяет 
величины наименьшего возможного переме- 
щения, представимого в устройстве управ- 
ления; 

б) ограниченной вычислительной точно- 
сти. На ее значение влияют как длина сло- 
ва микропроцессора (чем она больше, тем 
выше точность), так и особенности управ- 
ляющих алгоритмов; 


вспомогательным оборудованием техноло- 
гической ячейки за счет: 


а) невозможности точного определения 
параметров положения элементов техноло- 
гической среды (робота, вспомогательного’ 
технологического оборудования, станков, 
деталей) в мировой системе координат; 

6) влияния изменения внешних условий 
на рабочие характеристики робота (напри- 
мер, снижение позиционной точности вслед- 
ствие теплового расширения); 

системами аналитического программиро- 
вания и моделирования, за счет: 

а) ограничений вычислительной точно- 
сти ЭВМ, на которой работает система ана- 
литического программирования; 

6) неполной адекватности модели техно- 
логической среды (в конечном счете, имен- 
но это определяет позиционную точность 
разрабатываемой программы). 

Суммарное влияние перечисленных ис- 
точников погрешностей может привести к 
весьма существенным отклонениям состав- 
ленной программы от желаемого результа- 
та. Для того, чтобы систему аналитиче- 
ского программирования можно было ис- 
пользовать в практической работе, общая 
погрешность должна быть снижена до ве- 
личины, позволяющей компенсировать ее за 
счет автоподстройки. 

Для достижения этой цели необходимо 
несколько условий. Во-первых, следует по- 
высить значение позиционной точности ро“ 
бота. На этот показатель влияют точность 
изготовления манипулятора, разрешающая 
способность контроллера и вычислительная 
точность микропроцессора устройства управ" 
ления. Во-вторых, требуются более надеж- 
ные методы определения параметров поло- 
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жения объектов, составляющих технологи- 
ческую среду. В-третьих, необходимо ис- 
пользовать подсистемы очувствления, поз- 
воляющие компенсировать остаточные по- 
грешности. Повышение качества компонен- 
тов, с которыми должна работать роботи- 
зированная система, также положительно 


сказывается на ее рабочих характеристи- 
ках. 


20.5. Обзор существующих 
систем 


В настоящее время ни одна из систем 
аналитического программирования роботов 
общего назначения не тиражируется в про- 
мышленном масштабе. Некоторые из них 
используются на практике (например, ВАЛ 
[6] и СИГЛА [7], но большинство ока не 
вышло из стадии разработки и развития. 
В этом разделе описываются некоторые 
наиболее известные системы и их свойства. 
Рассматриваются системы ГЕОМЭП [8], 
РОБЕКС [9], РАПТ [10], ГРАСП [11], КЗ: 
ТИА [12] АУТОПАСС [13], ЭНИМЕЙТ/ 
ПЛЭЙС [14] и АЛ [15]. 

В этом списке большинство принадлежит 
системам, разработанным в европейских 
странах, и, конечно, он не претендует на 
полноту. В США и Японии разработаны си- 
стемы аналитического программирования 
«Имитатор действий робота» [16], ЭНИ- 
МЕЙТОР [17], ЛАМА [18], ЛМ [191] и 
ПЛАУ [20]. Система лингвистического про- 
граммирования АМЛ, разработанная фир- 
мой ИБМ, подробно описывается в гл. 91. 

Как правило, в системах аналитического 
программирования используется либо гра- 
фическое, либо лингвистическое представле- 
ние исходных и промежуточных данных. 





В Рис. 20.1. Отображение моделей робота и 
| окружающей его среды на экране графи- 


ческого дисплея. Изображен робот ТЗ фир- 
й мы «Цинциннати милакрон» и сварочный 


Озиционер с установленной на нем де- 


гталью. Изображение получено с помощью 
к системы ГРАСП 





м 


ДМ 


Лингвистический подход предполагает со- 
ставление описания программы робота на 
языке высокого уровня, построенном по тем 
же принципам, что и современные алгорит- 
мические языки. Это позволяет легко опи- 
сывать процедуры обработки данных и вы- 
числительные алгоритмы. Существуют сред- 
ства описания параллельных процессов и 
взаимодействия с подсистемами очувствле- 
ния. Пользователь-программист описывает 
геометрические объекты, их отношения и 
выполняемое задание на языке, состоящем 
из операторов, по синтаксису и семантике 
близких к предложениям английского язы- 
ка. Например, на языке РОБЭКС часть опи- 
сания задания обслуживания [21] выглядит 
следующим образом: 


ТАКТ) ОМ$1С/ЕУЕМТ,2 МР, №7 М1 
\!2мМ1) СОТО/Р2 
СТОЗОК 
РОТ/РАГ, ТЕАСН 
СОТО/РІ 
СІОЅав 
СОТО/Р2 
ОРЕМСЕВ 
СОТО/ЗАРР. 


В зтом фрагменте робот ждет получения 
сигнала от станка (Р2), получив его, под- 
водит манипулятор к станку, захватьваєт 
обработанную деталь, укладьваєт на па- 
лету в зараннее определенном месте, пере- 
водит манипулятор к ленте транспортера 
(РІ), захватывает очередную заготовку, 
переносит ее к станку, загружаєт его ивоз- 
вращается в безопасное положение 
(ЅАРР). 

В составе некоторых лингвистических си- 
стем имеются подсистемы графического мо- 
делирования. Они используются для про- 
верки программ, сгенерированных по опи- 
саниям на входном языке системы, на со- 
блюдение ограничений и отсутствие столк- 
новений манипулятора с объектами. По ре- 
зультатам графического моделирования 
проводится корректировка программ. Про- 
веренкые программы преобразуются в про- 
межуточный формат. Затем они с помощью 
постпроцессоров переводятся в форматы 
устройств управления конкретных роботов. 

Графический подход предполагает состав- 
ление описания задания робота средствами 
интерактивной графики. Модель робота и 
окружающей его среды отображается на 
экране графического дисплея. Пример по- 
добного изображения приведен на рис. 20.1. 
Программирование ведется в режиме диа- 
лога, с использованием команд меню, свето- 
вого пера, функциональной клавиатуры и 
других графических устройств. Такой под- 
ход обладает большим преимуществом — 
он обеспечивает программисту оперативную 
визуальную обратную связь. Как правило, 


3 


20 





ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ РОБОТЫ 





Рис. 20.2. Набор изображений рабочей зоны, соответствующих выполнению роботом зада- 
ния, включающего в себя операции дуговой сварки: 


а — исходное положение; б — начало сваривання; 


положение 


задание описывается набором изображений 
(рис. 20.2, а — г). Каждое изображение со- 
ответствует одному перемещению. Для по- 
строения полной программы робота в нее 
вводятся текстовые команды, описывающие 
различные операции: сварку, захватывание, 
отпускание и др. Внутренний формат пред- 
ставления программы нетекстовый, но с по- 
мощью специальных постпроцессоров он мо- 
жет быть преобразован в форматы уст- 
ройств управления так же, как в лингвисти- 
ческих системах программирования. 

В табл. 20.1 приведены данные 0 воз- 
можностях систем аналитического програм- 
мирования. Следует заметить, что информа- 
ция, использованная при ее составлении, 
бралась из самых различных источников, 
и поэтому может содержать ошибки. Более 


в — окончание сваривания; г — возврат В нсходное 


детально с характеристиками перечисленных 
систем можно ознакомиться в посвященных 
им публикациях (см. выше). 

Все возможности разделены на четыре 
группы: относящиеся к подсистеме геоме- 
трического моделирования, относящиеся К 
подсистеме моделирования робота, относя: 
щиеся к системе программирования и про- 
чие. Для сравнения были выбраны возмож- 
ности, обеспечивающие эффективность экс” 
плуатации системы аналитического програм- 


мирования (см. разд. 20.3). 
20.5.1. Подсистема 
геометрического ‘моделирования 


В той или иной форме подсистема Гео- 
метрического моделирования имеется во 







} объеме; О — разрабатывается. 
о 
всех системах. Она используется для по- 
| строения модели технологической среды, по 
‚ которой в процессе работы системы опре- 
р деляются параметры положения всех объ- 
р ектов. Для построения полных трехмерных 
‚ моделей объектов необходима подсистема 
| объемного моделирования. Трехмерные мо- 
‚ дели объектов используются при проверке 
Е программы на 
1 Кроме того, при графическом моделирова- 
ний удаление невидимых линий возможно 
р только при использовании трехмерных мо- 
| делей объектов. 





20.1. Возможности систем аналитического программирования 


Возможности 


АЛ 


ЗНИМЕЙТ/ПЛЗЙС 
АУТОПАСС 


КЗТИА 
ГРАСП 
РАПТ 
РОБЗКС 
ГЕОМЭП 


Подсистема геометрического модели- 
рования: 
плоских тел + 
объемов 


Подсистема моделирования робота: 
кинематическая 
контурная 
универсальная 


Система программирования: 
на уровне манипулятора 


на уровне объекта + 
с лингвистическим вводом + 
с графическим вводом 

с использованием датчиков + 





: Прочие возможности: 


контроль диапазонов 

вывод управляющей информации + 
динамическое выявление столкно- 
вений 

координированное управление + 


Подсистема графического моделиро- 
вания 





Условные обозначения: 


отсутствие столкновений. 


20.5.2. Подсистема 
моделирования робота 


Подсистема моделирования робота позво- 
ляет описывать структуру робота, тем са- 


і мым позволяя системе управлять его пере- 
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«--» — имеется в системе; Ю — имеется в ограниченном 


мещениями. В систему вводится кинемати- 
ческое описание робота, включающее в се- 
бя структуру звеньев манипулятора, диапа- 
зоны их перемещений и ограничения на ско- 
рости перемещений. Управление манипуля- 
тором осуществляется посредством задания 
положения рабочего органа и его ориента- 
ции в пространстве. Соответствующие этому 
положению смещения звеньев рассчиты- 
ваются автоматически. 

В системах АЛ, АУТОПАСС и РАПТ 
есть возможность задавать Целевые поло- 
жения манипулятора, но подсистема моде- 
лирования робота отсутствует. Следователь- 
но, в процессе разработки программы с ис- 
пользованием этих систем нельзя утвер- 
ждать, что эта программа может быть вы-, 
полнена роботом. Подсистемы моделирова- 
ния робота разделены на кинематические, 
контурные и унивеосальные. Кинематиче- 
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ская подсистема обеспечивает моделирова- 
ние робота в режиме позиционного управ- 
ления. Контурная подсистема позволяет уп- 
равлять движением манипулятора в любой 
точке траектории. Универсальная подсисте- 
ма предназначена для моделирования раз- 
личных роботов. 


20.5.3. Система программирования 


В этом разделе таблицы системы клас- 
сифицируются по уровню программирова- 
ния (см. разд. 2.2). Кроме того, отражены 
способ ввода информации (лингвистический 
или графический) и возможность ‘описания 
взаимодействия с подсистемами очувствле- 
ния. 


20.5.4. Прочие возможности 


К зтой группе отнесень возможности, ко- 
торые по различным причинам не попали в 
предыдущие группы. 

Проверка на соблюдение рабочих диапа- 
зонов звеньев. Предполагается введение в 
подсистему моделирования робота ограни- 
чений на перемещение отдельных звеньев 
манипулятора и контроль за их соблюде- 
нием в процессе перемещения. 

Вывод управляющей информации. Нали- 
чие этой возможности говорит о том, что 
система может формировать массивы уп- 
равляющей информации. Эта информация 
может быть представлена в формате уст- 
ройства управления, в стандартном форма- 
те, не привязанном к конкретному роботу, 
или на более высоком уровне (например, 
на языке ВАЛ). 

Динамическое выявление столкновений. 
Предполагается, что система способна об- 
наружить столкновения, возникающие не 
только в опорных, но и в любых промежу- 
точных точках траектории. 

Координированное управление. Предпо- 
лагается, что система позволяет разрабаты- 
вать программы для координированного 
управления несколькими роботами. В част- 
ности, это предполагает наличие средств 
для описания параллельных процессов. 


20.6. Графическая система 
автономной проверки программ 


20.6.1. Введение 


Одно из важнейших свойств систем ана- 
литического программирования — возмож- 
ность не только сгенернровать управляю- 
щую программу робота в том или ином 
формате, но и без использования робота 
Убедиться в том, что эта программа испол- 


нима. По мере возможности все затрудне- 
ния, вызванные ограниченными диапазона- 
ми перемещения звеньев манипулятора, не- 
доступностью тех или иных объектов, столк- 
новениями, временными ограничениями и 
т. п, должны быть устранены на этапе 
разработки программы. Подсистемы графи- 
ческого моделирования, дополненные сред- 
ствами моделирования робота, предостав- 
ляют для этого большие возможности. 
В настоящее время разрабатывается не- 
сколько таких систем. С их помощью мож- 
но автономно (без использования робота) 
проверять разработанные управляющие про- 
граммы и в случае необходимости строить 
графические изображения робота в процес- 
се выполнения задания. В этом разделе 
описывается одна из таких систем — 
ГРАСП, разработанная в Ноттингемском 
университете. Это универсальная система, 
предназначенная для моделирования раз- 
личных роботов. 


20.6.2. Моделирование объемов 


Система ГРАСП использует простой па- 
кет программ геометрического моделирова- 
ния трехмерных тел. Любой объект рассма- 
тривается им как состоящий из конечного 
числа элементарных объемов — примитивов. 
Примитив может представлять собой кубо- 
ид, правильную л-гранную призму, непра- 
вильную призму или любой замкнутый объ- 
ем. Все объекты описываются совокупно- 
стями плоских граней, а цилиндры и тела 
вращения аппроксимируются примитивами 
(рис. 20.3). 

Примитивы соединяются друг с другом в 
определенных геометрических отношениях в 
соответствии с иерархией, представленной 
древовидной структурой. Соединенные при- 
митивы в дальнейшем рассматриваются как 
единое целое. Каждому телу ставится в 
соответствие связанная с ним система пря- 





Рис. 20.3. Некоторые из использующихся в 
подсистеме моделирования объемов систе- 
мы ГРАСП: кубоид, тело вращения, ци- 
линдр, полипризма . 
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моугольных координат. Пользователь мо- 
жет изменять положение и ориентацию тел, 
относящихся к любому уровню дерева мо- 
дели, как в связанных с этими телами си- 
стемах координат, так и в системах коорди- 
нат других тел. 

Каркасное графическое изображение мо- 
дели отображается на векторном графиче- 
ском дисплее с блоком регенерации или за- 
поминающей трубкой. Пользователь может 
выбирать направление проецирования и 
масштаб, что позволяет рассматривать мо- 
дель с любой удобной точки зрения. Воз- 
можно программное выделение наиболее 
важных участков изображения и построе- 
ние изображений с убиранием невидимых 
линий. 


20.6.3. Моделирование робота 


Поскольку система ГРАСП предназна- 
чена для моделирования робота, в ее со- 
став должны входить средства описания 
особенностей различных роботов. Базовый 
язык описания тел (см. выше), операторы 
которого близки по структуре к предложе- 
ниям английского языка, включает в себя 
лингвистические средства для описания 
структуры звеньев, диапазонов их переме- 
щений, а также других характеристнк кон- 
кретных роботов. Звенья манипулятора 
представляются в виде тел, описание кото- 
рых составляется по общим правилам си- 


. стемы геометрического моделирования, и 


включаются в состав модели робота. Для 
построения такой модели не требуется зна- 
ния лежащих в ее основе математических 
методов. Для хранения модели в системе 
используется удобный формат, предложен- 
ный Денави и Хартенбергом [2]. Пользова- 
тель ведет диалог с системой в терминах 
им же определенных геометрических объек- 
тов, не вдаваясь в тонкости реализации 
операций, выполняемых над ними. 

В качестве рабочего органа может быть 
выбрано любое входящее в модель тело. 
Оно присоединяется к манипулятору, а не- 
которая точка, заданная в системе коор- 
динат тела, соответствующего звену мани- 
пулятора, на которое установлен рабочий 
орган, рассматривается в дальнейшем как 
центр инструмента. Система координат, 
связанная с центром инструмента, исполь- 
зуется для задания ориентации рабочего 
органа. 


20.6.4. Управление роботом 
Существует несколько способов управле- 
ния положением робота в процессе моде- 


лирования. Один из них позволяет задавать 
перемещения стдельных звеньев (угловые 
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или линейные). На практике этот метод по- 
чти не используется — слишком сложно при- 
вести центр инструмента в необходимую 
точку. 

Наиболее удобный способ управления 
предполагает задание положения центра ин- 
струмента. Система ГРАСП автоматически 
определяет параметры положений всех 
звеньев манипулятора, обеспечивающие сов- 
мещение центра инструмента с заданной 
точкой. Для этого все возможные струк- 
туры роботов разбиты на несколько клас- 
сов. При вводе описания конкретного ро- 
бота производится анализ структуры его 
манипулятора, и в модель робота вводится 
код класса. В процессе моделирования по 
этому коду выбираются соответствующие 
алгоритмы расчета смещений звеньев, соот- 
ветствующих заданной целевой точке. 

Положение рабочего органа может опре- 
деляться не только заданием координат 
центра инструмента. Вместо этого можно 
ссылаться на объект, с которым робот дол- 
жен работать (программирование на уро- 
вне объектов). Этот метод однозначно оп- 
ределяет положение и ориентацию рабо- 
чего органа в момент захватывания или 
обработки объекта. Часто используется сле- 
дующий прием программирования: средст- 
вами системы ГРАСП создается копия мо- 
дели рабочего органа, которая затем сов- 
мещается с тем или иным объектом. Вза- 
имное расположение объекта и копии рабо- 
чего органа можно проверить различными 
способами. После того как будет достиг- 
нуто желаемое взаимное расположение, 
фиксируются параметры положения копии 
рабочего органа, которые используются в 
дальнейшем как координаты центра инстру- 
мента. 

В модели робота может быть предусмо- 
трено несколько рабочих органов. В каж- 
дый момент для моделирования использует- 
ся ТОЛЬКО ОДИН из них. 


20.6.5. Составление описания 
программы робота 


Первый этап разработки управляющей 
программы робота — определение последо- 
вательности занимаемых манипулятором по- 
ложений и выполняемых действий (напри- 
мер, захватываний и отпусканий объектов). 
В терминологии системы ГРАСП такая по- 
следовательность называется следом. 
В каждом из положений определяются ко- 
ординаты центра инструмента и ориентация 
рабочёго органа. Данные запоминаются не 
в мировых координатах, а в системе, свя- 
занной с некоторым элементом модели тех- 
нологической среды (например, с деталью 
илн основанием робота). Такое решение 
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позволяет не только повторять моделирова- 
ние, но и изменять технологическую среду 
(например, за счет изменения взаимного 
расположения ее элементов). Все входя- 
щие в след шаги задаются положениями 
центра инструмента и вследствие этого не 
зависят от конкретных особенностей ро- 
бота. Поэтому в процессе моделирования 
можно, не меняя описание следа, менять 
расположение робота и даже его тип. Мо- 
жно изменять способ крепления рабочего 
органа к манипулятору. Описание следа 
можно редактировать, вставляя, удаляя и 
корректируя отдельные шаги. 

Попытки привести рабочий орган в недо- 
стижимую точку приводят к выдаче соот- 
ветствующей диагностики. Таким образом 
выполняется проверка соблюдения ограни- 
чений в процессе моделирования. В слу- 
чае возникновения затруднений, можно по- 
пытаться изменить технологическую среду, 
переместив ее элементы, изменив способ 
крепления рабочего органа или воспользо- 
вавшись роботом другого типа. На этом 
этапе моделирования невозможно получить 
информацию о характере движения мани- 
пулятора в промежутках между заданными 
положениями или оценить время, необ- 
ходимое для выполнения этих перемеще- 
ний. 


20.6.6. Контурное управление 


На следующем этапе разработки про- 
граммы определяется характер движения 
робота в промежутках между заданными 
положениями. Например, можно потребо- 
вать, чтобы при отработке некоторого шага 
центр инструмента перемещался по прямой 
с заданной скоростью. При этом опреде- 
ляются и записываются в память ограни- 
чения на скорость перемещения всех звеньев 
манипулятора. В другом варианте зада- 
ния движения предполагается, что все зве- 
нья выполняют расчетное перемещение с 
максимальной скоростью, после чего оста- 
навливаются. Возможны и другие спо- 
собы. 

Поскольку движения манипулятора опре- 
деляются траекторией перемещения центра 
инструмента, траектории движения каждого 
из звеньев могут быть достаточно слож- 
ными. Поэтому поведение отдельных звень- 
ев модулируется с помощью кубических 
сплайнов, рассчитываемых по результатам 
интерполяции положения манипулятора в 
процессе выполнения шага. Таким образом, 
можно определить положение любого звена 
в любой момент выполнения программы в 
целом и проверить, не нарушаются ли диа- 
пазоны его перемещения или ограничения 
скорости. Эти ограничения могут быть на- 
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рушены, например, в процессе движения ра- 
бочего органа по прямолинейной траекто- 
рии, оба конца которой лежат в пределах 
рабочего пространства робота. 


20.6.7. Управление движением 
в реальном масштабе времени 


На следующем этапе поведение робота 
определяется в виде функции времени. Этот 
этап выполняется полностью автоматиче- 
ски. В качестве исходных данных исполь- 
зуются информация о шагах, составляющих 
след, и скоростные характеристики робота. 
В результате формируется описание про- 
цесса. В ходе выполнения этапа оценивает- 


ся длительность цикла и проверяется со- І 


блюдение ограничений на скорость переме- 
щения отдельных звеньев. 

До этого этапа предполагалось, что в 
каждый момент времени моделирования мог 
двигаться только один из роботов, входя- 
щих в модель технологической среды. Одна- 
ко при выполнении задания может потребо- 
ваться одновременное выполнение действий 
несколькими роботами. В этом случае про- 
цессы, сформированные для каждого из ро- 
ботов в отдельности, могут объединяться. 
Точно так же синхронизируются процессы, 
разработанные для вспомогательного обо- 
рудования (например, для ленточного транс- 
портера). Объединяя процессы и повторяя 
моделирование, можно добиться желаемого 
взаимодействия всех элементов технологи- 
ческой среды. После этого результаты мо- 
делирования можно представить в виде 
мультипликационного фильма, показываю- 
щего, каким образом роботизированная си- 
стема выполняет задание. 


20.6.8. Предотвращение 
столкновений 


В настоящей версии системы ГРАСП 
столкновения и пересечения рабочих про- 
странств обнаруживаются программистом 
по изображениям, формируемым графиче- 
ской подсистемой. Области, в которых воз- 
можны столкновения, можно рассматри- 
вать в увеличенном масштабе и с любой 
точки зрения. Если процесс моделирования 
прервать в момент потенциального столкно- 
вения, можно программным способом про- 
верить, не пересекаются ли интересующие 
программиста объекты. Поскольку разо- 
браться в каркасных изображениях иногда 
бывает сложно, этим приемом пользуются 
довольно часто. Предполагается, что в сле- 
дующей версин системы ГРАСП обнаруже- 
ние столкновений будет полностью автома- 
тизировано. 
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20.6.9. Режим аналитического 
программирования 


В предшествующих разделах перечислень 
многие достоинства системы моделирова- 
ния. К важнейшим из них относятся воз- 
можность решения задач, связанных с ог- 
раничениями рабочего пространства, столк- 
новениями и несинхронностью действий на 
этапе разработки программы, и средства, 
позволяющие производить. оперативную 
проверку нескольких вариантов выполнения 
различных действий с минимальными за- 
тратами. Кроме того, после завершения мо- 
делирования в системе имеется вся инфор- 
мация, необходимая для генерации управ- 
ляющей программы робота. Поэтому пред- 
ставляєтся целесообразным расширение си- 
стемы ГРАСП за счет введения в ее со- 
став программ, генерирующих программу 
робота (в произвольном формате). 

Возможные способы такого расширения 
представлены на рис. 20.4. Все они предпо- 
лагают формирование программы робота по 
описанию следа, составленному в процессе 
моделирования. 
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Наиболее общий подход требует разра- 
ботки программы преобразования внутрен- 
него представления следа в формат, преду- 
смотренный одним из международных стан- 
дартов. Одним из таких стандартов, проект 
которого в настоящее время подготавливает- 
ся в г. Аахен, ФРГ, является /РРАТА. По 
опыту предыдущих лет можно утверждать, 
что ни один из разрабатываемых в настоя- 
щее время стандартов не станет общеприз- 
нанным. Тем не менее систему достаточно 
дополнить модулями, формирующими про- 
грамму в одном из широко распространен- 
ных форматов. Вне всякого сомнения, про- 
граммы преобразования форматов будут 
разработаны в самых различных вариан- 
тах, учитывающих интересы всех групп 
пользователей. 

Другой подход предполагает введение в 
состав системы ГРАСП набора постпроцес- 
соров, преобразующих описание следа не- 
посредственно в форматы устройств управ- 
ления различных роботов. Перенос про- 
грамм можно осуществлять на любом ма- 
шинном носителе (например, перфоленте 
или магнитной ленте). Ценность каждого из 
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постпроцессоров будет определяться широ- 
той номенклатуры изделий, изготавливае- 
мых с применением того или иного ро- 
бота. . 
Третий подход предполагает непосредст- 
вениое подключение устройств управления 
одного или нескольких роботов к системе 
ГРАСП. Такое подключение должно осу- 
ществляться через сателлитную управляю- 
щую систему на базе мини- или микро- 
ЭВМ. Кроме того, должна быть разрабо- 
тана программа преобразования данных в 
формат этой управляющей системы. Такое 
решение дает возможность сократить сроки 
комплексной отладки программ, позволяя 
вносить в них изменения непосредственно 
на уровне системы ГРАСП. Кроме того, это 
повышает степень централизации управле- 
ния системы с несколькими роботами. 
Уже проведены эксперименты по управле- 
нию сварочным роботом с помощью коор- 
динатной информации, полученной из систе- 
мы ГРАСП. На простейших деталях была 
достигнута позиционная точность до 3 мм. 
В ходе экспериментов возникли некоторые 
затруднения. В частности, оказалось, что 
сварочная головка была установлена на ма- 
нипулятор с некоторой погрешностью. Это 
привело к систематической погрешности по- 
зиционирования сварочного инструмента. 
С этим затруднением удалось справиться, 
установив между сварочным инструментом 
и манипулятором регулируемый переходник, 
с помощью которого выравнивалось поло- 
жение рабочего органа. Другое затруднение 
заключалось в том, что сварочный позицио- 
нер (поворотный стол), на котором закреп- 
лялись свариваемые детали, не имел про- 
граммного управления. Тем не менее были 
получены обнадеживающие результаты, Сле- 
дует ожидать, что для роботов второго по- 
коления с повышенной точностью и совер- 
шенными подсистемами очувствления тру- 
доемкость дополнительной отладки управ- 
ляющих программ сильно сократится. 
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20.7. Заключение 


Без развития систем аналитического про- 
граммирования процесс внедрения промыш- 
ленных роботов существенно замедлится. 
Хотя сегодня большинство таких систем на- 
ходятся в стадии разработки и совершенст- 
вования, некоторые из них уже исполь- 
зуются на практике. Можно с уверен- 
ностью утверждать, что с увеличением чис- 
ла роботов второго поколения системы ана- 
литического программирования получат ши- 
рокое распространение. 

Некоторые факторы могут ускорить этот 
процесс. Совершенствование конструкции 
роботов позволит замкнуть цикл управле- 
ния. Соглашения по стандартизации форма- 
тов представления информации, передавае- 
мой от системы программирования в уст- 
ройства управления роботов, позволят рас- 
ширить внедрение последних в различных 
отраслях промышленности. По мере уточ- 
нения требований, предъявляемых к си- 
стемам аналитического программирования, 
их развитие будет ускоряться. 

Необходимость применения систем анали- 
тического программирования во многом об- 
условлена несовершенством современных 
методов программирования в режиме обу- 
чения. Аналитическое программирование по- 
вышает степень использования важнейшего 
свойства робота —его технологической гиб- 
кости, и позволяет вывести программиста 
за пределы потенциально опасной зоны дей- 
ствия робота. Основным фактором, опреде- 
ляющим скорость развития систем анали- 
тического программирования, остается сте- 
пень их соответствия требованиям промыш- 
ленности. 
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С. Бакли, Г. Коллинз, фирма ИБМ, г. Бока Ратон, 
шт. Флорида 


21.1. Введение 


АМЛ — структурированный диалоговый 


сами, необходимыми для выполнения зада- 
ния роботом. К ним отиосятся средства уп- 
равления перемещением, средства обработ- 


язык программирования высокого уровня, 
разработанный фирмой ИБМ для использо- 
вания в робототехнических системах. В язы- 
ке использованы функции языков програм- 
мирования общего иазначения: различные 
типы данных и операторов, структуры уп- 
равления, средства ведения диалога и уп- 
равления вводом-выводом, а также систем- 
иые идентификаторы, упрощающие пони- 
мание программы. Кроме того, АМЛ обес- 
печивает работу с дополнительными ресур- 


ки сенсорной ииформации и средства связи. 

Сегодня в области программирования ро- 
ботов используется большое количество ро- 
бототехнических языков программирования 
(см. гл. 20). Тем не менее ни один из этих 
языков не позволяет осуществлять програм- 
мирование на уровне задания. Вопросы, свя- 
занные с языками программирования на 
уровне задаиия (т.е. лингвистического опи- 
сания того, как должно быть выполнено за- 
дание), находятся пока еще в стадии раз- 
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работки (см. гл. 22). Чтобы удовлетворить 
запросы пользователей, необходимо расши- 
рять номенклатуру встроенных вычисли- 
тельных, функций общего назначения в 
языках` программирования более низкого 
уровня. Эти основные функции позволяют 
программисту создать программную «над- 
стройку» над управляющей системой ро- 
бота и, таким образом, упростить его про- 
граммирование, одновременно расширяя его 
функциональные возможности. АМЛ предо- 
ставляет обширный набор средств про- 
граммного управления, необходимых про- 
граммисту для решения поставленной за- 
дачи. Системные подпрограммы обработки 
данных обеспечивают их преобразование в 
форму, принятую в устройстве управления. 
Для упрощения работы программиста 
имеются средства разработки и отладки 
программ. Системные подпрограммы управ- 
ления памятью позволяют повысить эффек- 
тивность сложных программных систем. Эти 
средства дают возможность пользователю 
генерировать свои собственные подпрограм- 
мы и использовать их совместно со стан- 
дартными подпрограммами языка АМЛ или 
вместо них. Подпрограммы пользователя 
могут вызываться итеративно или рекур- 
сивно. Пользователь имеет возможность со- 
здавать гибкие инструментальные средства 
и использовать их прн разработке про- 
грамм. 

В настоящее время робототехнические 
языки программирования в зависимости от 
используемой в них методологии решения 
задач классифицируются на пять уровней 
[2]. На рис. 21.1 приведена схема этой клас- 
сификации. 

Уровень 1. Уровень микроЭВМ; от поль- 
зователя требуется описание действий ро- 
бота на языке программирования микро- 
ЭВМ и точное определение всех вычисле- 
ний и преобразований данных, необходи- 
мых для выполнения задания. 

Уровень 2. Уровень позиционного управ- 
ления: для выполнения задания пользова- 
тель должен обучить робот методом про- 
водки по заданным траекториям с помощью 
пульта-приставки или  мнемонической ру- 
коятки. Роботы с такими системами про- 
граммирования наиболее распространены. 

Уровень 3. Уровень программирования с 
использованием стандартных перемещений; 
пользователь имеет возможность задавать 
траектории перемещения без процесса обу- 
чения. Обычно для этого требуется простой 
язык программирования (типа БЕЙСИК), 
расширенный одной или несколькими 
командами перемещения. 

Уровень 4. Уровень структурного про- 
граммирования; обеспечивает большую гиб- 
жость программирования. Управляющие 
блоки, структуры и сложные структуры 
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Рис. 21.1. Классификация робототехниче- 
ских языков программирования 


данных дают возможность описывать вы- 
числения и принятие решений на более вы- 
соком уровне. 

Уровень 5. Уровень заданий; пользова- 
тель имеет возможность описывать задание 
в терминах языка, близкого к естественно- 
му, а процедуры более низкого уровня (об- 
работка сенсорной информации, преобразо- 
вание координат) остаются скрытыми для 
пользователя. Система определяет последо- 
вательность выполнения задания с помощью 
модели окружающей среды н входящих в 
нее объектов. Работы по созданию таких 
систем программирования роботов пока еще 
не вышли из стадии исследований. 

С точки зрения пользователя программи- 
рование на языках пятого уровня является 
идеальным, потому что практически отпа- 
дает необходимость вдаваться в подробно- 
сти задания. Однако, пока не существует 
доступных реализаций языков пятого уро- 
вня, пользователь вынужден использовать 
языки программирования четвертого или 
более низкого уровня. Язык программиро- 
вания АМЛ можно рассматривать как ти- 
повой язык структурного программирова- 
НИЯ. 


21.2. Функции, реализованные 
в робототехническом языке 
структурного программирования 
Ниже описывается ряд возможностей 


уровня структурного программирования 
(уровень 4). Большинство из них реализо- 
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Рис. 21.2. Основные функции системы 
структурного программирования 


ваны в АМЛ. Приведенные примеры и по- 
яснения подтверждают, что язык АМЛ дей- 
ствительно является языком структурного 
программирования роботов. 

Некоторые средства системы структур- 
ного программирования представлены на 
рис. 21.2. Перечислены основные средства 
систем программирования общего назначе- 
ния (например, обработка данных, генера- 
ция программ, отладка) и специфические 
средства, необходимые для управления ро- 
ботом (например, перемещение, обслужива- 
ние датчиков, связь, техническое зрение). 
В реализацию языка АМЛ для системы 
ИБМ 7565 включены перечисленные на ри- 
сунке средства, кроме технического зрения. 
Экспериментальная версия системы АМЛ 
реализует и эти средства [10]. 

В центре схемы программных средств 
языка помещена логика, как средство уп- 
равления программой. Средства управления 
программой в сочетании с другими функ- 
циями системы создают некое подобие ин- 
теллекта. Программа, написанная пользо- 
вателем на языке программирования уро- 
вня 4 для каждого задания, представляет 
собой управляющий алгоритм, который бу- 
дет интерпретироваться устройством управ- 


‚. ления робота в ходе выполнения задания. 


Как правило, аварийные завершения зада- 
ния возникают из-за того, что программист 


‚ предоставил роботу недостаточное количе- 


ство информации для выполнения задания. 

ри программировании на языке уровня 5 
таких проблем не возникает, поскольку оп- 
ределение полной последовательности вы- 
полнения задания является функцией си- 
стемы. Поэтому особенно важно, чтобы в 
языке программирования уровня 4 были 
реализованы удобные средства программ- 


"ного управления, с помощью которых поль- 


зователь сможет достичь желаемых резуль- 
татов. 


21.2.1. Логика 


Ниже будут рассмотрены некоторые 
структуры управления, которые исполь- 
зуются в современных языках программи- 


хаб, сапубтурного проурамыирования роботов гу 


зам 


рования для описания алгорнтмов принятия 
решений. Существуют три типа управляю- 
щих структур: последовательные, парал- 
лельные и асинхронные. В АМЛ исполь- 
зуются последовательные и асинхронные 
структуры. 

Последовательное управление. При после- 
довательном управлении выполнение про- 
граммы производится по заданной последо- 
вательности шагов. Стандартными управ- 
ляющими структурами языка структурного 
программирования при последовательном 
управлении являются переходы, условные 
операторы ІК и циклы УНШЕ. 

В АМЛ элементарной выполняемой струк- 
турой является выражение. Выражение 
представляет собой  последовательность- 
констант, переменных, вызовов процедур и 
операций. Приведем примеры выражений: 


12 
36.2 
1+3 
МОУЕ(ИХ, 10.0) 


Первые два выражения в списке являются 
константами: одна — целой, а другая — 
действительной. Третье представляет собой 
операцию сложения переменной и констан- 
ты. Четвертое ‘представляет собой вызов 
процедуры МОУЕ. При обращении к про- 
цедуре МОУЕ задаются два параметра: но- 
мер звена ЛХ и абсолютная координата це- 
левой точки перемещения 10.0. 
Оператор — это выражение, которое за- 

канчивается точкой с запятой. Приведем 
примеры операторов: 

12; 

36.2; 

14 3; 

МОУЕ(ЛХ, 10.0); 


Операторы могут быть сгруппированы и 
определены как одна вызываемая единица. 
Такая единица называется процедурой. 

В процедуре группируются часто исполь- 
зуемые последовательности операторов. 
АМЛ предоставляет пользователю набор 
встроенных системных процедур, к кото- 
рым можно обращаться сразу после завер- 
шения работы программы первоначальной 
загрузки (/РІ). Системньми процедурами 
можно пользоваться вместо процедур, со- 
ставленных пользователем, или вместе с 
ними, или в дополнение к последним. При- 
ведем пример процедуры пользователя: 


ОЅЕРМОУҮЕ : $0Вр(], С); 
МОҮЕ (7, ВАЅЕУ--а); 
ЕМР; 


Эта процедура аналогична системной про- 
цедуре МОУЕ, только в пользовательской 
процедуре ОЗЕЮМОУЕ координата точек 
конечного положения задается в виде сме- 


АЕРО С ЕР Р а дии ЕР = 
мотанка ж — 


щения от заданного базового положения — 
ВАЗЕ, тогда как координата точки конеч- 
ного положения в процедуре МОУЕ за- 
дается как абсолютная координата в рабо- 
чем пространстве. (В примере описания 
процедуры ИЗЕКМОУЕ / и С — определен- 
ные пользователем имена, ЗИВЮ и ЕМО — 
ключевые слова, необходимые для задания 
процедуры.) 

Обращение к пользовательской процедуре 
нмеет такой же синтаксис, как и обраще- 
ние к системиой процедуре. Отсюда сле- 
дует, что без иекоторой предварительной 
информации программист не сможет сразу 
определить, что 


МОУЕ(АВМ, 0); 
есть обращение к системиой процедуре, а 
ОЗЕВМОУЕ(АКМ, 0); 


есть обращеине к процедуре пользователя. 
Использование одинакового синтаксиса со- 
кращает тексты программных модулей на 
языке АМЛ, поскольку иаписаиными одним 
пользователем процедурами может восполь- 
зоваться другой пользователь, рассматри- 
вая их как системные. 

В языке АМЛ можно использовать вло- 
женные и рекурсивные процедуры. В при- 
ведеином ииже примере описывается реше- 
ние задачи Ханойской башни, в которой 
требуется перенести пирамиду из дисков 
различного диаметра с одиого стержня на 
другой (с использованием промежуточного 
стержня), при этом нельзя укладывать диск 
большего диаметра на диск меньшего диа- 
метра. 


— — НАЗНАЧЕНИЕ: РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
ХАНОЙСКОЙ БАШНИ 


— — ПАРАМЕТРЫ: 
М, ЦЕЛОЕ, ЧИСЛО 
ПЕРЕМЕЩАЕМЫХ 
| ДИСКОВ 
0 О, ЦЕЛОЕ, НОМЕР 


ПОСЛЕДНЕГО СНЯ- 
ТОГО ДИСКА 

К, ЦЕЛОЕ, НОМЕР 
ПОСЛЕДНЕГО УСТА- 


НОВЛЕННОГО  ДИ- 
СКА 

—— С, ЦЕЛОЕ, НОМЕР 
ДОСТУПНОГО МЕ- 


АТ, ЦЕЛОЕ, НОМЕР 
ТЕКУЩЕГО ДИСКА 


ВОЗВРАЩАЕМОЕ 
ЗНАЧЕНИЕ: () 


— — 


— — 


— — 


И] 


830 ИНТЕЙЛЕКТУЛИ: 


пло БУРЬ 


ЕТ. 


еее хо алараа Р Р АЕАА А РЕ ЕР п от АННИ 


ТОЖЕВ: ЗИВК(М, 0, В, $, АТ); 
ГЕ М ЕО 1 ТНЕМ ВЕТИВМ(МОУЕЇТ 
АТ, 0, В)): 
ОФЕК(М--1, 0, 5, В, М--1); 
МОУЕ!Т (М, 0, К); 
ТОТЕВ (М—1, $, В, 9, М--1); 
ЕМО; 


В этом примере МОУЕЇТ — пользователь- 
ская процедура, выполняющая физическое 
перемещение диска. 

ередача параметров в АМЛ осущест- 
вляется или значением, или ссылкой. Рас- 
смотрим пример: 


$: ЗИВВИА, В); 


А=2;' 
В = 3; 
ЕМО; 
В результате обращения: 
5 (Х, У); 


изменится значение Х, а У не изменится. 
(Восклицательньй знак перед формальним 
параметром означает, что параметр пере- 
дается ссылкой.) Тип параметров опреде- 
лен не полностью, т.е. при компиляции 
программы контроль соответствия типа дан- 
ных ие выполняется; тип данных полностью 
определяется во время выполнения. Это 
позволяет писать процедуры, выполняющие 
различные функции в зависимости от ти- 
пов входных данных, например, 


$: ЗИВЕ(Р); 
ТЕ ?Р ЕФ 1 ТНЕМ... 
БІЗЕ ІК ?Р ед 2 ТНЕМ... 


Операция «?» выдает тип следующей за ней 
переменной. Параметры считаются задан- 
ными, если для иих определены значения 
по умолчанию. Например, в следующей про- 
цедуре 


$: ЗИВК(/, 2 РЕБАЦІТ ОСОАІ(1)); 


второй параметр, если он не будет явно за- 
дан при обращенни к процедуре, по умол- 
чанию будет иметь значение, равное резуль- 
тату выполнения системной процедуры 
ОСОАДІ, с первым параметром. 

Результатом выполнения всех процедур 
языка АМЛ является возвращаемое значе- 
ние. Для возврата значения после вызова 
процедуры используется системная проце- 
дура КЕТИЮМ. Если в выполняемой про- 
цедуре РЕТИКМ не вызывается, то возвра- 
щается значение () (пустое значение, см. 
ниже). Это позволяет использовать в вызы- 
ваемой процедуре результаты выполнения 
других процедур, сокращая текст програм- 
мы и количество временных переменных. 


= 





Все управляющие структуры программы 
на языке АМЛ рассматриваются как выра- 
жения, т. е. их значения доступны при вы- 

: числении выражений, содержащих управ- 
Ш. ляющие структуры. Этой возможности нет 
|, во многих других языках программирова- 

- ния, в которых элементарной управляющей 
структурой языка является оператор. Таким 
" образом, в АМЛ снимаются некоторые 
‹ стандартные ограничения. Например, в опе- 
‚ раторе 
С = ІЕ ТЕЗТ ТНЕМ А ЕІЅЕ В; 


результат вычисления условного выражения 
(либо А, либо В) будет присвоен перемен- 
ной С. В другом примере 


([Е ТЕЗТ ТНЕМ А ЕГЗЕ В) = С; 


присваивание значения С производится по 
результату вычисления условного выраже- 
ния (либо А, либо В). Программисту не 
надо помнить, в каком контексте можно ис- 
пользовать условное выражение, а в каком 
иет — он может использовать его всюду. 
’ Последовательное управление в програм- 
’ ме на АМЛ обеспечивается следующими вы- 
| ражениями и системными процедурами. 
е ВЕСІМ ... ЕМО. Ключевые слова ВЕ- 
єОСІМ и ЕМО используются для выделения 
б группы операторов, которые в дальнейшем 
` будут рассматриваться как единое выраже- 


ІР... ТНЕМ ... ЕІЅЕ. Условное выра- 
жение используется при принятии реше- 
ний. 

УНИЕ ... ОО. Позволяет многократно 
вычислять выражение, до тех пор, пока вы- 
полняется условие. 

ВЕРЕАТ ... ОМТИ.. Позволяет много- 
кратно вычислять выражение до тех пор, 
пока условие не будет выполнено. 
| ВВАМСН. Системная процедура ВВАМСН 
|’ осуществляет передачу управления на за- 
«данную метку. 

‚ КЕТОВМ. Системная процедура ВЕТИКМ 
‚обеспечивает возврат значения в вызываю- 
щую процедуру. Если процедура ВЕТИЮМ 
‘используется с параметром, то этому пара- 
етру присваивается выработанное проце- 
урой значение и он передается в вызы- 
ающую процедуру. 

у ОШТ. Системная процедура ОЙ/Т осу- 
ествляет возврат в вызывающую проце- 
Муру любого уровня, и управление пере- 
ается следующему оператору на этом 
ровне. 

СТЕАМОР. Системная процедура СГЕА- 
ЈР вызывается при прекращении работы 
роцедуры текущего уровня и выполняет 
действие по закрытию использовавшихся 
айлов, освобождению динамически распре- 
деленной памяти и другие. Процедуру 
СТЕАМИР следует выполнять при прину- 





| 
1. 
























дительном завершении процедуры из про- 
цедуры более высокого уровня, например, 
в результате выполнения процедуры @0/Т. 
В приведенном ниже примере при входе в 
процедуру присоединяется канал ввода/вы- 
вода, а затем этот канал освобождается с 
помощью процедуры СГЕАМОР. (Каналы 
ввода/вывода используются для считыва- 
ния записанных ранее данных в задачах 
управления данными. Более подробно об 
этом ниже.) 


АРРІІС: $0ВК; 
СН: МЕМ 0; 
АРРЕСГЕАМ: 5ИВЕ; 
ІЕ СН МЕ 0 ТНЕМ СІОЗЕ (СН); 
ЕМО; 
СІЕАМОВ ('АРРІСІЕАМ№2'); 
СН = ОРЕМ (’РАТАРИ.Е.0$ЕКО!”); 


(фрагмент программы управления 
данными) 


ЕМР; 


В АМЛ в качестве параметров процедур 
могут передаваться имена процедур. По- 
этому можно построить, например, такую 
последовательность управляющих операто- 
ров: 


ВІМНЕХ: $ИВВ(УАГ,); 
АГРНА : МЕТ ('0', "1", "9", '3', "4", /5/', 
6’ "Я! 18", 79", та", Ъ’, 


А , 
"с! 4, "в! и . 


ВЕТИВМ(АРРГУ(“\",” `АГРНА(((УАЕ 
ВОТІ, (--19, —8, —4,0)) 
АМРІ15)--1))); 


ЕМР; 


Эта процедура преобразует десятичное чис- 
ло в шестнадцатеричную форму для печати. 
Эту процедуру можно использовать при от- 
ладке цифрового интерфейса робота с пе- 
риферийным оборудованием. 

Параллельное управление. При парал- 
лельном управлении допускается последова- 
тельное выполнение независимых программ. 
Например, при параллельном управлении 
возможен мультизадачный режим. Исполь- 
зуя мультизадачный язык программирова- 
ния, программист создает несколько про- 
граммных сегментов, называемых задачами, 
и обеспечивает их независимое выполнение. 
Для синхронизации выполнения задач ис- 
пользуются специальные флаги или сема- 
форь, с помощью которых реализуется 
взаимная временная блокировка. С по- 
мощью флагов обеспечивается также моно- 
польный доступ к системным ресурсам. 
Данные могут либо совместно использо- 
ваться различными задачами, либо для 
межзадачного обмена данными могут по- 
сылаться специальные сообщения. В языке 


РРР имімьнізнь ий ен УИ 


382 УИТЕЛИСЕТУАЛЬНЫыЕ РОБОТЫ 


ИРИНА: п оыс п еже А одне У ке жиме тети ти 


АМЛ параллельное управление не исполь- 
зуется. 

Асинхронное управление. При асинхрон- 
ном управлении выполнение шагов про- 
граммы завнсит от происходящих в системе 
событий. Событиями считаются сбои обо- 
рудования, программные прерывания, пре- 
рывания от устройств н сигналы от датчи- 
ков о выходе значений параметров за гра- 
ницы («ловушки»). В однопрограммном ре- 
жиме для обработки событий в программе 
задаются специальные точки входа. 

Для создання процедуры, которой будет 
передано управление при срабатывании 
«ловушки», в языке АМЛ используется си- 
стемная процедура МОМ/ТОЮ. Вызываемая 
процедура иногда называется процедурой 
обработкн «ловушки». При вызове процеду- 
ры МОМІТОЮ может быть задана обра- 
ботка нескольких типов прерываний от дат- 
чиков: срабатывание «ловушки» внутри аб- 
солютного диапазона значений, при выходе 
из абсолютного диапазона значений, и при 
выходе из диапазона значений, заданного 
относительно текущих показаний датчика. 

В языке АМЛ имеются системная про- 
цедура, с помошью которой можно задать 
процедуру обработки сбоев оборудования, 
и системная процедура, с помощью которой 
можно задать процедуру обработки про- 
граммных прерываний. 


21.2.2. Перемещение 


В языке структурного программирова- 
ния существует несколько способов зада- 
ния перемещений. Ниже эти способы под- 
робно описываются. Отметим, что в языке 
АМЛ реализованы все перечисленные спо- 
собы, кроме одного. 

Позиционное обучение. Простейший спо- 
соб программирования робота заключается 
в обучении робота последовательности це- 
левых положений, с последующим воспро- 
изведением. Обычно процесс обучения вы- 
полняется одним из двух способов: про- 
водкой манипулятора по траектории вруч- 
ную (используется для сварочных роботов 
или роботов, занятых на окраске); или с 
использованием обучающего устройства (на- 
пример, рукоятки управлення или пульта- 
приставки). 

При программировании на уровне языка 
структурного программирования результаты 
процесса позиционного обучения  необхо- 
димо представить в виде программного сег- 
мента. Таким образом, исходные данные и 
геометрическая информация объединяются 
с текстом программы, и в дальнейшем про- 
грамма может по мере необходимости мо- 
дифицироваться. 

Позиционное обучение в АМЛ осущест- 
вляется нажатием соответствующих кнопок 


на обучающем пульте-приставке, в резуль- 
тате чего инициируется перемещение лю- 
бого звена в положительном или отрица- 
тельном направлении. Системная процедура 
СИРЕ обеспечивает связь программы с 
пультом-приставкой и позволяет задать па- 
раметры одного целевого положения за 
одно обращение. Процедура СПІРЕ воз- 
вращает значения параметров положения 
всех звеньев. Для обучения перемещению 
по всей траектории можно построить цикл, 
в который включить вызов процедуры 
СІРЕ и запнсь возвращаемых результа- 
тов. 

С помощью процедуры языка АМЛ мо- 
жно организовать обучение в системе коор- 
динат рабочего органа. При этом переме- 
щения задаются относительно текущего по- 
ложення рабочего органа. 

Перемещения в координатах звеньев. 
Если перемещения звеньев робота осущест- 
вляются по осям декартовых координат Х, 
У, 2 (например, для роботов модели #5-/ 
или 7565 фирмы ИБМ), то такне перемеще- 
ния достаточно просто описывать в про- 
грамме. В качестве шага программы за- 
даются значення параметров целевого по- 
ложения звеньев, а управление перемеще- 
ниямн звеньев осуществляется так, чтобы 
звенья достигли своего целевого положе- 
ния одновременно. При таком управлении 
осуществляется прямолинейное перемеще- 
ние между заданными точками. У робота 
модели 7565 фирмы ИБМ звенья Х, У, 2 
являются декартовыми, и программирова- 
ние перемещений часто осуществляется на 
уровне звеньев. 

В приведенном ниже примере покоорди- 
натное перемещение заданных звеньев к 
указанным положениям в мировых коорди- 
натах осуществляется с помощью вызовов 
процедуры МОҮЕ. При задании абсолют- 
ных перемещений счнтается, что исходное 
положение звена находится точно посере- 
дине его диапазона физических перемеще- 
НИЙ. 

МОУЕ (12, 3, 0); 

МОУЕ(«/К, ЈР, ЛМ, (--45.0, 0.0, 0.05); 
МОУЕ((ІХ, ГУ), (5.0, 8.5)); 

МОҮЕ (Ја, 3.0); 

МОУЕ (12, — 1.5); 

МОУЕ (Ја, 1.5); 

МОҮЕ(АРМ, 0.0); 


ЈХ, ТУ и /2-- соответственно идентнфика- 
торы звеньев Х, У и 72; ЈА, ЈР и ЈУ — 
идентификаторы звеньев запястья, опреде- 
ляющие соответственно его крен, рыскание 
и тангаж; ЈС — идентификатор захвата; 
идентификатор АРМ используется для 
ссылки на все звенья манипулятора. 
Программа имеет возможность задавать 
величину ускорения, торможения, предель- 









ной скорости и периода успокоения. На- 
пример, в результате вызова 


МОУЕ(АКМ, Р,, (0.5, 1.0, 1.0,0) ); 


будет осуществлено перемещение манипу- 
лятора в положение, заданное переменной 
Р, с предельной скоростью, равной поло- 
вине максимальной, с максимальной вели- 
чиной ускорения и торможения и без пе- 
риода успокоения (система переходит к 
отработке следующего перемещения, не до- 
жидаясь успокоения манипулятора). 
Системная процедура АМОУЕ обеспечи- 
вает выполнение программы одновременно 
с перемещением. В следующем примере: 


АМОҮЕ(АРМ, Р) 
й (параллельные вычисления) 


УА/ТМОУЕ: 


вычисления и перемещения осуществляются 
одновременно. Синхронизация этих процес- 
сов осуществляется с помощью процедуры 
\УА/ТМОТЕ. 

Перемещения в декартовых координатах. 
Если система координат робота отлична от 
декартовой, то задавать перемещение в ко- 
ординатах звеньев очень неудобно. Однако 
при работе с такими роботами пользова- 
теля больше интересует не положение от- 
дельных звеньев, а положение центра ра- 
бочего органа манипулятора. В этих слу- 
чаях приходится пользоваться заданием пе- 
ремещений в декартовых координатах. 


товых координатах программист задает по- 
ложение центра рабочего органа манипуля- 
тора в формате его координат и ориентации 
в пространстве, независимо от положения 
отдельных звеньев. С положением и ориен- 
тацией центра рабочего органа можно свя- 
зать декартовую систему координат или ко- 
ординатную сетку. В АМЛ положения свя- 
заиных систем координат задаются преоб- 
разованиями центра мировой системы ко- 
ординат. Используются следующие три ти- 
па преобразований. 

Преобразование матрицы поворота. Пре- 
образование матрицы поворота определяет- 
ся трехмерным вектором действительных 
чисел, задающим смещение относительно 
Начала координат другой системы и матри- 
цей поворота размером З Х 3, задающей 
ориентацию. 

Преобразование углов Эйлера. Преобра- 
зование углов Эйлера определяется трех- 
мерным вектором действительных чисел, за- 
дающим смещение относительно начала ко- 
ординат другой системы и трехмерным век- 
тором, координатами которого являются 
значения углов Эйлера (направляющих уг- 
лов), задающих ориентацию. 


\ 


Язын структудцого юрогаанммиравания роботов 
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При управлении перемещением в декар-. 





Преобразование вектора параметров со- 
членений, Преобразование вектора пара- 
метров сочленений определяется вектором 
управляющих параметров сочленений и 
трехмерным вектором действительных чи- 
сел, задающим смещение центра рабочего 
органа относительно присоединительного 
фланца. 

Для изменения представления данных 
имеются системные процедуры; набор си- 
стемных процедур можно расширить за 
счет пользовательских процедур, реализую- 
щих перемещения в декартовом простран- 
стве. Например, следующая процедура 


ЕМОУЕ: $0ВЮ(ТЮАМ$, СООКО РЕҒАШТ 
(0. 0., 0), ТТОРЕЗЕТ РЕБА- 
ОГТ (0., 0., 0.), СТІЅЕТ); 
МЕТ  ТВАМ5ВОХ (ТКАМ$, 
АВМ, ОСОАГ(АКМ), ТТОЕЕ- 
ЅЕТ СООРР); 
МОУЕ(АВМ, СОАІЅЕТ, СТІЅЕТ); 
ЕМР; 


выполняет перемещение рабочего органа в 
точку СООЮО в заданной системе коорди- 
нат ТЮАМ$. Третий параметр процедуры 
представляет собой расстояние от центра 
рабочего органа до запястья, а четвертый 
параметр задает характеристики перемеще- 
ния (скорость, ускорение, торможение, вре- 
мя успокоения). 

Сглаживание траектории. Если требуется 
выполнить последовательность перемещений 
манипулятора, то его движение будет пре- 
рывистым, так как манипулятор останавли- 
вается при достижении каждого целевого 
положения. Таких остановок можно избе- 
жать, используя систему контурного упра- 
вления перемещением, при котором оста- 
новка происходит только при достижении 
конечной точки. Через промежуточные точ- 
ки робот проходит с наибольшими возмож- 
ной точностью и скоростью. 

Точное перемещение. В производстве к 
роботу часто предъявляются требования по 
соблюдению заданной величины допуска. 
К сожалению, современные промышленные 
роботы не всегда обеспечивают желаемую 
точность и точность повторного позицио- 
нирования. Это объясняется несколькими 
причинами: возможны изменения механиче- 
ских параметров и структуры манипуля- 
тора и инструмента; сказывается влияние 
смещения робота и оснастки; на положение 
рабочего органа оказывает влияние темпе- 
ратурный режим; происходит постепенный 
износ частей робота; сказывается разброс 
размеров объектов, с которыми работает 
робот. 

От влияния большинства перечисленных 
причин можно избавиться, выполнив про- 
цедуру калибрования. Калиброваиие заклю- 
чается в периодическом приведенин мани- 


СОАГЗЕТ: 
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пулятора в заданные опорные положения 
в рабочем пространстве, относнтельно кото- 
рых все другие положення определяются 
в терминах смещеннй или преобразования 
координат. Калибрование осуществляется с 
помощью систем очувствления (см. ниже). 
Конечные точки перемещений описываются 
в терминах малых смещений или преобра- 
зования координат от опорного положения. 
Поскольку изменения в рабочем простран- 
стве практически не влияют на велнчины 
малых отклонений, во время периодических 
калибрований их корректировка не произ- 
водится. Процедура калибрования выпол- 
няется по некоторому расписанию или при 


обнаружении рассогласований. В любых 
случаях калибрование можно выполнить 
автоматически, с минимальным  простоем 


оборудования. Калибрование можно также 
выполнять в рабочем режиме с использо- 
ванием подсистем очувствления в процессе 
выполнения задания. 

В АМЛ имеется несколько процедур, ко- 
торые используются для установки в ба- 
зовое положение, относительно которого из- 
меряются смещения. Процедура Е/МОРОЗТ, 
использующая в своей работе светодиод на 
пальцах захвата, определяет его положе- 
ние относительно штифта. Процедура 
РІХРЕРСЕ, использующая в своей работе 
светодиод, определяет положение манипу- 
лятора относительно непрозрачного пред- 
мета. Процедура ССКАЗР выполняет цен- 
трирование положения захвата и захваты- 
вание предмета, заранее неизвестных раз- 
меров, находящегося между пальцами за- 
хвата. Кроме того, в АМЛ имеются две 
процедуры вычисления погрешности пози- 
ционирования вращательного звена: СА[- 
КО. — для звена, выполняющего враще- 
ние рабочего органа, и САГУР-— для 
звеньев тангажа и рыскания. 


21.2.3. Подсистемы очувствления 


Для реализации точного перемещения в 
языке программирования робота должны 
быть средства для работы с подсистемами 
очувствления, поскольку при периодических 
калиброваниях требуется фиксировать сов- 
мещение манипулятора с опорными поло- 
жениями в рабочем пространстве. Такое 
опорное положение может быть задано, на- 
пример, с помощью закрепленного штифта. 
В процессе совмещения с опорным положе- 
нием используются светодиоды, силомо- 
ментные и дальномерные датчики. 

Этн датчики могут использоваться ие 
только для устранения погрешностей, но и 
в общем случае, когда положение детали 
является величиной переменной, например, 
при вставлений стержня в гнездо. При 
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вставленин стержня в гнездо для опреде- 
ления направления следующего перемеще- 
ния управляющая программа использует ин- 
формацию, полученную от силомоментных 
датчиков. Другой простой прнмер — захва- 
тыванне деталн неизвестного размера. Про- 
грамма управляет закрытием захвата до 
тех пор, пока не будет зарегистрировано 
действующее на палец усилие. Затем про- 
изводится центровка захвата относительно 
объекта с использованием снловой обрат- 
ной связи в цепи управления другого паль- 
ца и сжимание пальцев с заданным уси- 
лием. 

Датчики пользователя. В соответствии со 
спецификой задания пользователи робото- 
технических систем обычно вводят в ра- 
бочее пространство специально разработан- 
ные датчики. К таким датчикам относятся: 
предохранители, вызывающие программное 
прерыванне при входе оператора в «опас- 
ную зону»; кнопки управления на пульте 
оператора; питатели, вызывающие  про- 
граммное прерывание по окончании запаса 
деталей или в случае поломки; инструмен- 
ты и оснастка, структуры, приводимые в 
действие по команде; контрольные датчики 
(например, оборудование, измеряющее до- 
пуски деталей); управляемые микроЭВМ 
измерительные приборы. 

Обмен информацией между управляющей 
программой и датчиками может осущест- 
вляться либо синхронно, либо асинхронно. 
Синхронный обмен информацией с датчи- 
ками осуществляется как последовательный 
шаг программы. Асинхронный обмен ин- 
формацией управляется событием. 

В АМЛ обеспечивается связь с датчи- 
ками, установленными на пальцах захвата, 
вырабатывающими сигналы силомоментного 
очувствления. Светодиод, расположенный 
между пальцами захвата, выполняет огра- 
ниченные функции СТЗ (регистрацию на- 
личия объекта). 

Датчики пользователя можно описать с 
помощью системной процедуры РЕБІО. Они 
рассматриваются как цифровые устройства 
ввода или вывода. Информация от датчиков 
может использоваться для управления пе- 
ремещением (перемещение может прекра- 
титься в случае срабатывания датчика). 
Такой подход соответствует концепции за- 
щищенных перемещений рабочего органа 
вблизи объекта. В следующем примере 


М = МОМІТОК (ГЕР, 3, 0, 0); 
МОУҰЕ(АРМ, Р, М); 


светодиод используется в таком режиме, 
что при наличии объекта между пальцами 
захвата датчик срабатывает. Движение 
манипулятора прекращается либо при до- 
стижении целевого положения Р, лнбо при 
срабатывании датчика М. 






























Системную процедуру МОМІТОК можно 
` также использовать для задания процеду- 
ры, выполняющейся асинхронно при сра- 
батывании датчика. Например, 


ЕБЮМОМ = МОМІТОК (ЕМРТУ, І, 0, 0, 1.0, 


"ЕПІКЕЕРЕН)); 
процедура ЕИІ.ЕЕЕРЕК будет вызвана при 
срабатывании пользовательского датчика 


ЕМРТҮ. Синхронное использование датчи- 
ков обеспечивается системной процедурой 
ЗЕМ5ІО, которая выполняет цифровой об- 
мен информацией с датчиками. , 


21.24. Использование системы 
технического зрения 


Системы технического зрения (СТЗ) пре- 
доставляют более широкие возможности 
очувствления, чем стандартные силомомент- 
’ ные датчики. Ниже перечислены основные 
области применения промышленных СТЗ. 
В версии языка АМЛ модели 7565 работа 
< СТЗ не предусмотрена, но в разрабаты- 
ваемых верснях языка АМЛ она будет 
возможна (более подробно см. [10]). 
Фиксация присутствия. Фиксация присут- 
єтвия — процедура определения, находится 
ли объект в заданном месте. В большин- 
стве случаев для этого достаточно исполь- 
ғ зовать обычный светодиод. 

Подсчет объектов. Подсчет требует вы- 
членения отдельных объектов по данному 
изображению. 

Контроль и измерение. Кюнтроль и изме- 
рение заключается в обследовании объ- 
ектов по их изображению на предмет 
соответствия заданным характеристи- 
кам. 

‚ Определение параметров положения объ- 

екта. Объекты должны располагаться та- 
ким образом, чтобы их можно было за- 
‚ хватить манипулятором или соединить с 
«другими объектами. Определение парамет- 
ров положения объектов в настоящее 
‚время является важнейшей функцией СТЗ. 
отсутствии СТЗ необходимо использо- 
у, вание фиксирующих устройств или пита- 
телей. 

Распознавание. Распознавание позволяет 
классифицировать объекты и обрабатывать 
их в соответствии с их типами. Примером 
ожет служить операция распознавания 
| Жлавиш клавиатуры дисплея. Если управ- 
р ЛЯЮЩая программа манипулятора предпи- 
о сывает захватить клавишу, помеченную 
буквой Ю, то в случае появления в поле 
зрения клавиши, помеченной буквой 5, воз- 
никнет состояние ошибки. Другой при- 
у мер — сортировка и раскладка деталей по 
‚ соответствующим ячейкам. 











21.2.5. Связь 


Ввиду универсальностн и наличия интел- 
лекта роботы нельзя рассматривать как ав- 
тономное устройство. Промышленный ро- 
бот должен взаимодействовать с операто- 
рами и элементами технологической среды. 
В языке АМЛ имеются лингвистические 
средства связи с оператором, с другим ро- 
ботом и с другой ЭВМ. Эти функции рас- 
сматриваются ниже. 

Взаимодействие с оператором. Традици- 
онное представление об операторе автома- 
тизированного оборудования предполагает 
наличие у него среднего образования и 
иногда небольших познаний в области вы- 
числительной техники. Однако в большин- 
стве случаев от оператора требуется пони- 
мание программы, написанной на языке 
программирования робота. Для организа- 
ции интерактивного взаимодействия обычно 
используются следующие приемы и сред- 
ства. 

Меню. При выводе на дисплей меню раз- 
личных функций оператор получает воз- 
можность выбора решения из нескольких 
вариантов. Работа с экраном и формирова- 
ние меню поддерживается средствами АМЛ. 

Запрос/ответ. Во многих случаях бывает 
достаточно ответить на запрос в форме 
«да-нет». С помощью системных процедур 
языка АМЛ — РІЗРІГАУ и ҜЕАР — диалог 
с оператором поддерживается на более 
низком уровне. Наряду с процедурой 
ВЕАР можно использовать системную про- 
цедуру РКЕКІІЇ, для формирования ответа 
на запрос по умолчанию. В случае необ- 
ходимости оператор может изменить этот 
ответ. 

Программируемые функциональные кла- 
виши. С помощью программируемых функ- 
циональных клавиш оператор может пре- 
рывать выполнение программы для выпол- 
нения каких-либо действий. В АМЛ имеет- 
ся системная процедура, с помощью кото- 
рой описываются действия, выполняемые 
при нажатии функциональной клавиши. 

Клавиши и индикаторы на пульте-при- 
ставке. Если пульт-приставка используется 
в качестве обучающего устройства, то он 
может иметь дополнительные клавиши и 
индикаторы для задания специфических 
действий. В системе 7565 пульт-приставка 
оснащен 10-символьным дисплеем. В АМЛ 
имеются системные процедуры, обеспечи- 
вающие доступ к этому дисплею. 

Цифровые устройства | пользователя. 
Пользователи могут разрабатьвать собст- 
венные нестандартные устройства связи — 
пульты и дисплеи. Системные процедуры 
языка АМЛ обеспечивают доступ к кно- 
почным пультам, светодиодным  индикато- 
рам и цифровым устройствам пользователя. 
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Обработка ошибок. Эффективным спосо- 
бом, избавляющим оператора от поиска не- 
корректных мест в программе, является ре- 
жим обработки возникающих ошибок при- 
кладной программой. Если ошибка не 
имеет фатального характера, то возможно 
ее автоматическое исправление, в против- 
ном случае оператору могут быть выданы 
на дисплей варианты действий (в виде 
меню или запросов) или совет обратиться к 
программисту. Для обработки ошибок в 
АМЛ имеется системная процедура ЕЮЮТ- 
КАР. Ниже приведен текст процедуры об- 
работки, возникающей при выполнении опе- 
рации деления с плавающей точкой ошиб- 
ки по потере точности, в результате работы 
которой в программу возвращается значе- 
ние результата 0.0. 


СОМРОТЕ: 5ИВН(А, В, С, Р); 

— — ФУНКЦИЯ: ДЛЯ ЛЮБОГО ЗЛЕ- 
МЕНТА АГРЕГАТОВ 

—— А, В, С, р ПРОИЗВОДИТСЯ ВЫ- 
ЧИСЛЕНИЕ 

— — (А+ В)/(С*р) И ПЕЧАТАЕТСЯ РЕ. 
ЗУЛЬТАТ 

Г. МЕЗ 0; 

М: МЕЖ АССЅІ2ЕА (А); 

КЕЗОГТ: МЕТИ ЮЕАГ; 

ТВАР: 5ИВК(ЕВЕМОУМ, ЕККРАТА); 

—— ЕСЛИ ДЕЛЕНИЕ НА НОЛЬ, ТО 
РЕЗУЛЬТАТ РАВЕН 0. 0 

— — И ВЫПОЛНЕНИЕ ПРОДОЛЖАЕТСЯ 

ІЕ ЕВЕМОМ ЕО 3055 ТНЕМ ВЕСІМ; 
КЕЗ017=00; ОШІТ(ЅОВРІЕҮЕІ.-1); 

— — В ПРОТИВНОМ СЛУЧАЕ ОШИБКИ 


ЕІЗЕ КЕТОКМ(РАКМ5); 
ЕМР; 


ЕРРТВАР('ТВАР!); 

УНЦЕЦ = 1-1) ІДЕ М ро ВЕСІМ; 
КЕЗИГТ= (А(Г)*В(Г))/(С(Г)* р (1); 
РІЗРІАУ (ВЕБІЛТ, ВОГ); 


ЕМО; 


Связь с центральной ЗВМ и другими ро- 
ботами. Задачи управления производством 
(планирование, учет, ‘управление производ- 
ством, снабжение) обычно решаются не на 
управляющей ЭВМ робототехнической си- 
стемы, а на других ЭВМ. Однако робот 
должен обмениваться данными с этими 
ЭВМ, получать от них команды и посылать 
накопленную статистическую информацию 
(для последующего использования в реше- 
нии задач планирования). Наличие связи 
устройства управления роботом с более 
мощной ЭВМ позволяет разрабатывать на 
ией робототехнические программы, а затем 


загружать их в устройство управления ро- 
бота для проверкн и выполнения. 

Если в составе роботизированной ячейки 
имеется несколько взаимодействующих ро- 
ботов, то онн должны обмениваться дан- 
нымн и синхронизировать свои действия 
(аналогично заданиям в мультипрограмм- 
ной вычислительной системе). Как правило, 
роботы обслуживаются не общими, а инди- 
вндуальными ЭВМ, а для синхронизации 
используются каналы связи. В системе 7565 
связь с другими роботами и удаленной 
ЭВМ обеспечивается с помощью систем- 
ной процедуры ТР3780. ТР3780 является 
процедурой пакетной передачн информации, 
которая осуществляет чтение из файлов и 
запись информации в файлы удаленной 
вычислительной системы. В этой системе 
должны иметься средства поддержки уда- 
ленного ввода заданнй (УВЗ) в формате, 
используемом в абонентской станции 3780. 
Например, в результате обращення к про- 
цедуре 


ТР3780("СТІЕНЕ:, "БАТЕІЕ",, 0); 


удаленной вычислительной системе будут 
посланы командный файл СТЕЕИЕ и ин- 
формационный файл РАТЕІЕ. В команд- 
ном файле содержится управляющая ин- 
формация по использованию файла данных. 


21.2.6. Обработка данных 


Выше было упомянуто, что робототех- 
нические языки программирования должны 
иметь средства задания перемещений, обра- 
ботки сенсорных данных, взаимодействия с 
СТЗ и организации связи. Средства обра- 
ботки данных используются для реализа- 
ции всех перечисленных функций. Ниже 
подробно рассматриваются основные линг- 
вистические средства обработки данных. 

Типы данных. В робототехнических язы- 
ках программирования должны быть опре- 
делены все типы данных, необходимые для 
решения прикладных задач: действитель- 
ные числа (для задания параметров поло- 
жения отдельных звеньев); массивы (для 
агрегатирования данных при хранении 
сводных данных о параметрах положения 
всех звеньев); символьные строки (для ссы- 
лок на системные ресурсы, например, фай: 
лы); целые числа (для ссылок на прочие 
системные ресурсы, например, звенья мани- 
пулятора). 

Для хранения данных в АМЛ исполь- 
зуются переменные. Переменные могут 
быть статическими, динамическими или 
глобальными. Память под статические пе- 
ременные отводится при первом вызове 
процедуры, в которой они описаны, и их 
значение всегда равно результату послед- 








него присваивания. Динамические перемен- 
ные распределяются всякий раз при вызове 
процедуры, в которой они описаны. Гло- 
бальные переменные описываются вне дан- 
ной процедуры. 

Приведем два примера определения пере- 


менных: 
Г. ЅТАТІС ІМТ; 
Р: МЕМ ОСОАІ (АКМ); 


Начальное значение переменной задается 
некоторым выражением, записываемым 
вслед за ключевыми словами 5ТАТІС или 
МЕТ (МЕЖ означает, что переменная ди- 
намическая). В первом примере переменной 
присваивается целое значение ноль, а во 
втором примере описан вектор параметров 
текущего положения манипулятора. 

В АМЛ используется динамическое объ- 
явление имен. В процессе выполнения про- 
граммы используется значение имени, соот- 
ветствующее последнему  встретившемуся 
объявлению (подобно вложенным конструк- 
циям в большинстве языков программиро- 
вания). В АМЛ поддерживаются следую- 
щие типы данных: целые, действительные, 
строчные, указатели и агрегаты. 

Агрегат представляет собой логически 
объединенную совокупность переменных (в 
их числе могут быть и агрегаты). Агрегаты 
могут быть неоднородными (включающие в 
себя переменные различных типов). Агре- 
гаты в АМЛ используются, в частности, для 
определения массивов, . векторов, матриц 
вращения и положения манипулятора. Аг- 
регат, в который не входит ни одной пере- 
менной, называется пустым и обозначается 
(). Ниже приводятся примеры задания 


агрегатов: - 
(1, "НЕГО", 46.7) 
( (1, 2, 3), (4.5.6)) 


Операции. Для вычисления параметров 
положения звеньев в АМЛ могут использо- 
ваться стандартные арифметические опера- 
ции. (сложение, вычитание, умножение, де- 
ление). Они определены над различными 
типами данных. В процессе разработки про- 
граммы для робототехнической системы 
требуется выполнение и других операций. 
Например, для преобразования параметров 
положения из систем координат сочленений 
в декартовую систему координат исполь- 
зуются тригонометрические функции, для 
принятия решений на базе сенсорных дан- 
ных используются операции сравнения, для 
обработки данных от двоичных датчиков 
пользователя применяются логические по- 
разрядные операции. 

В АМЛ определены следующие операции 
над данными. 

Индексирование агрегатов. Операция 
индексирования агрегатов имеет такой же 
синтаксис, как и вызов процедур, но вме- 


чаї, кіна В 


сто вьзова процедурь производится вьбор 
указанного индексом значения внутри агре- 
гата. В следующем примере 


АРРВАҮ: МЕМ М ОЕ М ОК ВЕАІ; -- МАТ- 
РИЦА МХ М 


. 


АВВАУ (І, Ј) = 0.0; — ЗЛЕМЕНТ(І, 1) РА- 


ВЕН НУЛЮ 
АВВАУ (І) = 0,0; — СТРОКА І РАВНА 
НУЛЮ 
АВРАУ(1ОТА(М), Г); — СТОЛБЕЦ / РА- 
ВЕН НУЛЮ 


в последнем операторе производится индек- 
сирование сразу нескольких значений вну- 
три агрегата. (Системная процедура ГОТА 
создает агрегат вида (1, 2, ..., 

Присваивание. В результате операции 
присваивания переменной присваивается 
значение некоторого выражения. , 

Арифметические операции (-+, —, ж, /, 
ПУ). Это стандартные арифметические 
операции. Оператор / означает деление веще- 
ственных чисел, оператор ГО/У использует- 
ся для целочисленного деления. А 

Операции отношения (РО, МЕ, СЕ, СТ, 
ІЕ, ІТ). В результате выполнения опера- 
ций отношения над выражениями выраба- 
тывается их значение «истина» или «ложь», 
которые выражаются целыми числами 1 и 
0 соответственно для того, чтобы значения 
отношений можно было использовать в по- 
следующих арифметических операциях. 

ПОтические ны (АМО, ОР, МОТ, 
ХОВ). Логические операции используются 
для выполнения поразрядных действий над 
целыми операндами. В АМЛ используется 
представление целых чисел в виде дополне- 
ния до двух. 

Тригонометрические функции. Для вы- 
числения  тригонометрических функций в 
АМЛ используются системные процедуры 
51М, СО$, ТАМ, АЅІМ, АСО$ и АТАМ. 

Векторные фуикции. Для выполнения 
векторных операций используются систем- 
ные процедуры СЮО$$, БОТ и МАС. 

Матричные функции. Для выполнения 
операций над матрицами используются си- 
стемные процедуры РОТ, ІМУЕЮЗЕ и 
ТРАМЅРОЅЕ. 

Внешняя память Для ввода/вывода 
информации в АМЛ широко используются 
внешние файлы. 

Хранение программ. В результате изме- 
нения содержимого оперативной памяти воз- 
никает. необходимость постоянного хране- 
ния робототехнических программ во внеш- 
ней памяти. 

Хранение групп заданий. Возможно со- 
вмещение описаний операций, выполняемых 
над различными объектами, если их части, 
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зависящие от спецификн объекта, хранить 
в отдельной базе данных. Эту базу дан- 
ных можно хранить в удаленной вычисли- 
тельной системе (см. разд. 21.2.5). Выби- 
рая из базы данных различную информа- 
цию, можно по одному описанию строить 
различные управляющие параметры робота. 

Сбор статистической информации. В си- 
стеме выполняется сбор статистической ин- 
формации (как в общем, так и раздельно 
по типам объектов) и выдача ее по за- 
пресу в локальную сеть связи предприя- 
тия. Далее она может использоваться в 
процессе планирования производства. Эту 
информацию необходимо хранить во внеш- 
ней памяти, чтобы избежать потери ин- 
формации, например, при аварийном отклю- 
чении напряжения. 

Выдача сообщений. С целью экономии 
оперативной памяти, сообщения оператору 
можно хранить во внешней памяти. При 
этом для ускорения выдачи сообщений це- 
лесообразна организация доступа к этим 
файлам. 

Генерация отчетов. Средствами АМЛ 
обеспечивается генерация отчетов о дея- 
тельности рабочих станций и хранение их 
во внешнем файле для последующей вы- 
дачи на печать и справок. 

В АМЛ используются стандартные ме- 
тоды организации файлов на гибких и 
жестких дисках. Для реализации прямого 
доступа к записям фиксированной длины 
до 256 байт используются системные про- 
цедуры. 

Работа в реальном времени. Робототех- 
нические программы выполняются в реаль- 
ном времени, и поэтому часто требуется 
точная временная синхронизация. Осущест- 
вление операций ввода/вывода в реальном 
времени н синхронизация выполнения про- 
граммы обеспечиваются наличием внутрен- 
них часов и интервальных таймеров. 


21.2.7. Управление памятью 


Ниже будет показано, что робототехни- 
еские программы могут быть довольно 
ложными. Зачастую информационное и 
трограммное обеспечение сложных робото- 
ехнических заданий требуег большого 
›бъема оперативной памяти. Если этой па- 
«яти недостаточно, то необходимо исполь- 
ювать средства управления памятью. Один 
із способов решения этой задачи заклю- 
‘ается в использовании страничной органи- 
ации памяти, но это может привести к 
'худшению временных характеристик при 
аботе в реальном масштабе времени. Во 
ізбежание этого в АМЛ включены поль- 


овательские средства управления  па- 
ИЯТЬЮ, . 


ЗААЛ вод 


Диспетчеризация памяти. В АМЛ исполь- 
зуются системнье процедурь для устране- 
ния фрагментации памяти. В результате 
свободная память может распределяться 
большими участками. 

Оверлейные структуры. В оверлейных 
структурах загрузка программ в оператив- 
ную память и передача им управления про- 
изводятся лншь когда это необходимо. По- 
сле выполнения такой программы, занимае- 
мая ею память освобождается. В АМЛ 
можно использовать оверлейные структуры. 

Динамическое распределение и освобож- 
дение памяти. Используемая программой 
память может распределяться и освобо- 
ждаться динамически по мере необходимо- 
сти. Таким образом, снижаются потребность 
в памятн и ее потери по сравнению со ста- 
тическим распределением. В АМЛ имеются 
две процедуры: одна для выделения про- 
грамме оператнвной памяти заданного объ- 
ема, а другая — для освобождения опера- 
тивной памяти заданного объема. 


21.2.8. Разработка программ 


В некоторых языках программирования 
используются кроссовые средства разработ- 
кн программ (например, имеющиеся в со- 
ставе операционной системы или другой 
ЭВМ). Особенно это характерно для ком- 
пилируемых языков. Если кроссовые сред- 
ства недоступны (например, в случае авто- 
номной робототехнической системы), то 
средства разработки программ должны 
быть включены в состав языка программи- 
рования. Для формирования и корректи- 
ровки файла с текстом программы исполь- 
зуются средства редактирования текста. По- 
сле завершения редактирования файл за- 
гружается в оперативную память для вы- 
полнения. При необходимости программист 
может повторно вызвать редактора тек- 
стов для корректировки программы и за- 
тем заново загрузить программу в опера- 
тивную память. 

В некоторых системах можно работать 
с текстом программы непосредственно в 
оперативной памяти. Готовая программа 
записывается во внешний файл и загру- 
жается в память в начале следующего се- 
анса работы. Этот способ разработки про- 
граммы предоставляет пользователю более 
мощные средства взаимодействия с выпол- 
няемой программой. Редактирование в па- 
мяти (или «горячее» редактирование) ниже 
рассматривается более подробно. 

В АМЛ имеются как средства редактиро- 
вания во внешнем файле, так и в памяти, 
причем по интерфейсу пользователя они 
неотличимы. Для выдачи команд редактору 
используется дисплей. Синтаксис команд 
простой, он не совпадает с синтаксисом 
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команд АМЛ. Благодаря использованию та- 
кого интерфейса можно не только редакти- 
ровать тексты программ на АМЛ, но и вы- 
полнять многие стандартные действия. 
Кроме того, к командам редактирования 
можно обращаться непосредственно из тек- 
ста программы на АМЛ, используя син- 
таксис языка. Это позволяет, во-первых, 
программировать функциональные клавиши 
для выполнения функций редактирования, 
во-вторых, составлять процедуры для вы- 
полнения сложных функций редактирова- 
ния и, в-третьих, создавать пользователь- 
ские команды редактирования. К коман- 
дам языка АМЛ можно обращаться в про- 
цессе редактирования, что позволяет про- 
верять программу в процессе разработки 
и определять контрольные точки. Редакти- 
рование программы в оперативной памяти 
сопряжено с некоторыми ограничениями, 
при этом разрешен возврат в любую точку 
активной программы. 


21.2.9. Отладка 


Отладка робототехнической программы 
представляет собой сложный процесс. В не- 
которых случаях на отладку затрачивается 
в несколько раз больше времени, чем на 
составление программы. Поэтому в составе 
робототехнической системы необходимы 
мощные отладочные средства. Если в опе- 
рационной системе таких средств нет, то 
программист не имеет возможности отла- 
живать программу в том виде, как он ее 
написал, и вынужден работать с ней в ма- 
шинных кодах или на языке ассемблера. 
По этой причине в большинстве робототех- 
нических языков программнрования вклю- 
чень лингвистические средства отладки. 
Ниже приводятся примеры отладочных 
фуикций. 

Пошаговое выполнение. Остановки после 
выполнения заданного количества операто- 
ров программы дают возможность програм- 
мисту выполнять пошаговую отладку. 

ри выполнении программы в режиме 
трассировки каждый выполняемый опера- 
тор выводится на печать. 

станов по адресу. Если в программе за- 
дана точка останова, то при прохождении 
этого места в процессе выполнения про- 
граммы возникает прерывание. 

Редактирование в оперативной памяти. 
При прерывании программы по одной из 
предыдущих отладочных функций или при 
обнаружении ошибки системой выполнение 
программы приостанавливается и управле- 
ние передается средствам отладки. Отла- 
дочная среда дает программисту возмож- 
ность определить причину прерывания (или 
ошибки, если она имеется). При редактиро- 


потом она панни 


ваний в оперативной памяти программист 
может проанализировать текущие значения 
переменных и в случае необходимости из- 
менить нх. С целью корректировки тек- 
ста приостановленной программы можно 
производить вставку, удаление или моди- 
фикацию операторов. После внесения изме- 
нений в текст программы во внешнем 
файле потребуются повторная загрузка 
программы и рестарт. Кроме того, необхо- 
димо программно восстановить состояние 
зажимов и питателей, а также разобрать 
частично собранные в процессе выполнения 
узлы. Если фрагмент программы соответ- 
ствует выполнению операции сварки или 
склеивания, разборка готового узла весьма 
нежелательна. Редактирование в оператив- 
ной памяти, давая возможность вносить из- 
менения в приостановленную программу, 
позволяет проверять и отлаживать ее, не 
выполняя дорогостоящих рестартов. 


21.3. Пример использования АМЛ 


Ниже приведен пример описання задания 
на языке АМЛ. Приводится текст програм- 
мы. На рис. 21.3 изображен собираемый 
узел (амортизатора) и приведен порядок 
сборки деталей. Процесс решения задачи 
включает в себя следующие основные ша- 
ги: составление плана рабочей зоны, выбор 
ключевых точек, составление программы, 
определение точек, проверка программы. 


21.3.1. Составление плана 
рабочей зоны 


На первом шаге разработки задания сле- 
дует построить схему рабочей зоны, опре- 
делив оптимальное расположение питателей 
и зажимов. На рис. 21.4 представлен ва- 
риант схемы рабочей зоны сборки аморти- 
заторов. При сборке устанавливаются сле- 
дующне детали: колпачки, пружины, болты, 


0 


Рис. 21.3. Детали амортизатора и порядок 
их сборки 
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Рис. 21.4. Схема рабочей зоны сборки амор- 


тизатора: 

1-- исходиое положенне; 2 — точка калиброва- 
иия; 3— зажим; 4 — палета для узлов; 5 — кол- 
пачки; 6 — пружины; 7 — башмаки; 8 — чашки 


чашки и резиновые башмаки. На рис. 21.5 
приведен внешний вид рабочей области. 
Процесс сборки амортизатора состоит из 
следующих операций: взять болт с палеты 
и установить его в зажим, надеть башмак 
на болт, надеть чашку на болт, надеть 
пружину на болт, надеть колпачок на 
болт, положить собранный узел на палету. 


21.3.2. Выбор ключевых точек 


На следующем этапе разработки точкам 
на схеме присваиваются имена. Под точкой 
понимается место в рабочей зоне, где про- 
изводится захватывание или освобождение 
детали или выполнение некоторой опера- 
ции. Можно также присвоить имя положе- 
нию в пространстве над деталью, куда тре- 


буется подвести захват. При позициониро- 
вании захвата над деталью операции под- 
хода и отхода от детали выполнять проще. 
Для сборки амортизатора выбраны следую- 
щие точки: Розі 1 (положение 1) — точка 
калибрования, 5адері (нсходное положе- 
ние), Опегфой (над болтом), Ооегћоіе (над 
отверстием), Ооегбоої (над башмаком, мас- 
сив), Ооегсир (над чашкой), Ооегѕрг (над 
пружиной), Ооегсар (над колпачком). На 
рис. 21.6 изображены положения, соответ- 
ствующие этим точкам. Точка Розі 1 дол- 
жна быть откалибрована, потому что поло- 
жение всех остальных точек определяется 
по отношению к ней. Калибровка этой точ- 
ки выполняется периодически во время вы- 
полнения программы с помощью процедуры 
КІХРРОЗТ языка АМЛ. Калибровка осталь- 
ных точек не производится, поскольку их 
координаты хранятся в виде смещений от 
откалиброванного положения. 


21.3.3. Составление программы 


На следующем этапе разработки зада- 
ния необходимо написать программу на 
языке АМЛ, управляющую процессом сбор- 
ки, нспользуя выбранные имена точек. Для 
составления программы можно использо- 
вать встроенный в АМЛ редактор. Задача 
упрощается тем, что многие вспомогатель- 
ные процедуры уже имеются и задачу мо- 
кно описывать на более высоком уровне, 
чем если бы использовался непосредственно 
язык АМЛ. Примером пакета процедур вы- 
сокого уровня, предназначенных для об- 





Рис. 21.5. Внешний вид рабочей зоны сборки амортизатора 





Рис. 21.6. Положение точек в рабочей зоне 


служивания датчиков и перемещений, мо- 
жет служить программный продукт фирмы 
ИБМ, который называется «Программиро- 
вание роботов на примерах» (РЕВЕ). 

На данном этапе значения параметров 
положения точек не имеют значения. Им 
могут быть присвоены пока «пустые» зна- 


чения (например, 0, 0). Ниже приводится: 


текст программы. 


21.3.4. Определение точек 


После того как программа написана, сле- 
дует определить положение точек. Решать 
эту задачу можно несколькими способами. 

аиболее простой состоит в следующем. 

Вызвать с терминала процедуру СОЕ, 


‚ Приводящую  пульт-приставку в активное 


состояние, и с помощью последнего устано- 


г. вить манипулятор над точкой калибровання. 


Вызвать процедуру Е/МОРОЗТ для точ- 
ной установки манипулятора над точкой 
и запоминания параметров его положе- 
ния. 

Для всех остальных точек вызвать про- 
цедуру СИГОЕ и выполнить позициониро- 
вание манипулятора в соответствующие по- 
ложения. Вычесть из значения параметров 
положения каждой точки значения пара- 
метров положения откалиброванной точки 
и запомнить результаты. 

Заменить пустые значения параметров по- 
ложения точек на запомненные значения. 

Это не автоматический способ определе- 
ния точек, и довольно утомительная про- 
цедура для программиста. На практике 
программисты часто пишут специальные 
процедуры, в которых содержатся вызов 
системной процедуры СО/РЕ и автоматиче- 
ская передача параметров положения в 
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Ј=0 

ЕМО 

ОМТИ, (1=1+1) ЕО ОУЕВВООТ __АВВАҮ(2); 
1=0 


ЕМО; 
ВЕТОВМ; 


+ П"ОМЕВВООТ. АВВАУ(5) 
--ЕМО ОЕ ІММЕВ ООР 


- ЄМО ОР ОЦТЕВ ООР 


--ЕМО ОЕ ІТЕВАТІОМ5 ЦООР 
--ВЕТОАМ ТО САЦЕВ 





РОЗІТІОМ: 


ЕМО; 


ЅЕТ__ЅРЕЕР: 


ЕМО; 


ЅОВЯ(ОІЅТАМСЕ); 
МАТМОУЕ; 


ТАМОУЕ(<ЈХ, ЈҮ,Ј2>,06ОАЦ<ЈХ, ЈҮ,Ј2>)+ОІЅТАМСЕ*ВОХТВАМ()(2,3)); 


ЕМО; 


ЗОВА(О!5ТАМСЕ); 
УЧІТНОВАМУ( -ОІ5ТАМСЕ); 
ЕМО; 


ЅОВА(РОІМТУАЦЈЕЈ); 

Ј: МЕМ <ЈХ,ЈҮ,Ј2> ; 
ТАМОМЕ(Ј,РОІМТУАЦШЈЕСЈ)) ; 
ЕМО; 


ЗОВНІРОІМТУАЩИЄ); 


У: МЕМ ЅЕГЕСТ(<1,1,1,2ЈА,?ЈР,?ЈМ>,<1,2,3,4,5,6>}; 
-- 4 15 АЦ. ЗОМТ$ ВОТ СВІРРЕВ АМАШАВЕЕ ОМ ЅҮЅТЕМ 
ТАМОМЕ(Ј,РОІМТМАШЈЕ(Ј)) ; 


ЅОВА(РОІМТУАШЈЕ); 
ТАМОУЕ(АЯМ,РОІМТУА:ЈЕ(ААМ)); 
ЕМО; 


50ВА(Ј5,65); 
АМОМЕ(45, С5); 
ЕМО; 


ЅОВА(ҒВАСТІОМ) ; 


ЅРЕЕО(ҒААСТІОМ№*ТОРЅРЕЕО); 
ЕМО;—АМЕЗНОСК: 5ИВА; 
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программу. Программные средства такого 
типа позволяют значительно сократить вре- 
мя, затрачиваемое на определение точек и 
отладку. Например, с помощью пакета про- 
грамм РЕВЕ и пульта-приставки можно В 
дналоговом режиме, используя меню, за- 
дать имена точек и определить параметры 
их положения. При выборе определенных 
ежимов из меню может быть выполнена 
автоматическая генерация простых  про- 
грамм на 


21.3.5. Проверка программ 


Как отмечалось выше (разд. 21.2.9), про- 
верка программ требует значительного вре- 
мени. Это определяется несколькими причи- 
нами. 

Временные характеристики. Эффектив- 
ность использования роботов в значитель- 
ной степени зависит от того, насколько бы- 
стро он может выполнить задание. Поэтому 
программисты обычно стараются улучшить 
временные Характеристики задания. 

Точность позиционирования. В процессе 
отладки робототехнической программы воз- 
никает ряд затруднений, связанных с точ- 
ностью определения параметров положения 
точек. Некоторые из них можно решить с 
помощью уточнения параметров положения, 
другие — замедляя движенне манипулятора. 
Третьи могут потребовать изменения алго- 
ритма и использование сенсорной обратной 
СВЯЗИ. 

Обработка ошибок. Программисту труд- 
но предусмотреть все возможные ошибки, 
которые могут возникать’ при выполнении 
задания на сложном оборудовании (напри- 
мер, при робототехнической сборке). Обыч- 
но программисты в процессе отладки до- 
полняют программу блоками обработки не- 
предусмотренных ошибок и учета допусков 
деталей. 

Рассмотренное выше задание достаточно 
простое и его разработка не вызывает 
серьезных затруднений. В более сложных 
случаях возникает необходимость в исполь- 
зовании отладочных средств языка АМЛ. 

Если в процессе отладки возникает си- 
туация, вызывающая прерывание програм- 
мы, то формируется точка останова. На 
экране дисплея появляются сообщение об 
ошибке и запрос команды. Отлаживая про- 
грамму, программист может проверить со- 
держимое переменных, определить состоя- 
иие системы или просмотреть текст про- 
граммы с помощью редактора. Если при- 
чина ошибкн определена сразу, то про- 








грамму можно исправить, внеся изменения 
в ее текст. Редактор языка АМЛ позволяет 
вносить изменения в приостановленную про- 
грамму непосредственно в оперативной па- 
мяти. Затем программист может возвра- 
тить управление программе и продолжить 
ее выполнение. Если причину ошибки сразу 
установить невозможно, то в соответствую- 
щих местах программы можно установить 
точки трассировки или остановов и снова 
передать управление программе. 


21.4. Выводы 


Первая версия языка АМЛ была реали- 
зована в 1978 г. С его помощью было раз- 
работано много различных робототехни- 
ческих заданий, Л представляет высо- 
коэффективное средство структурного 
программирования, предназначенное для раз- 
работки робототехнических заданий, удоб- 


ное в работе и несложное в изучении. 
В АМЛ реализовано большинство робото- 
технических функций структурного про- 


граммирования. Средства разработки и от- 
ладки программ в АМЛ обеспечивают эф- 
фективное взаимодействие программиста с 
заданием. Пока на рынке не появятся си- 
стемы программирования на уровне зада- 
ния, основным средством для разработки 
сложных заданий останется язык програм- 
мирования общего назначения, расширен- 
ный для использования в робототехнике. 
Примером языка такого типа является 
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22.1. Введение 


_'. Наиболее привлекательная особенность 
Промышленных роботов состоит в том, что 
гони могут выполнять различные задания. 
Универсальность робота обеспечивается об- 
`общенностью его механической структуры и 
„водсистемами очувствления. Однако вос- 
‚пользоваться технологической гибкостью 
‚Робота в полной мере можно только тогда, 
‚ когда разработка новых управляющих про- 
трамм выполняется достаточно просто (а 
ачит, с малыми затратами). 
‚ В настоящее время существуют три ме- 
Тодики разработкн программного обеспече. 
жия роботов (они перечислены в хроноло- 
гическом порядке возникновения): програм- 
ирование в режиме обучения, использова- 
е языка программирования робота, ис- 
«Пользование языка описания задания в ви- 


| последовательности состо - 
де по яний и дей 


22.1.1. Программирование 
в режиме обучения 


Методика разработки управляющих про- 
рамм роботов в режиме обучения была 
едложена раньше других н к настоящему 
ремени получила широкое распростране- 
не. Она предполагает установку маннпу- 
ятора вручную в требуемые положения, 
„© последующим запоминанием координат 
"звеньев, соответствующих этнм положе- 


ВисКеу, $. Ј., Ап Ехрегітепіа! Іпіегасіїхе Ейїйог, ІВМ ќесһпіса! герогі Т 
ІВМ Кофої Зузіет(/і Сепегаї Іпрогтайоп Мапиа! апа Оѕегѕ мав, 1805216 


3. 
4. 
5. ІВМ 7535 Мапціасішіпея $уѕіет Оѕег'ѕ Сшае, ІВМ Мапиа! 8508963 

6. ІВМ 7565 Мапијасіцгіпр 5уѕіет Ргоргат Кођоїісѕ Бу Ехатріе (РЕВЕ) (зег'я 
7. 

8. 


ІВМ 7565 Мапціасішіпр Ѕуѕіет АМІ, Кеїегепсе, ІВМ Мапиаі 85090 
ІВМ 7565 Мапціасійгіпя Зузіет АМІ Зсгееп Еайог, ІВМ Мапиа! 0016 
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11. Меуег, Ј. М., Ѕиттегѕ, Р. ”., апа Гауог, В. Н. АМІ: А М і 
царе, Гле Іпіегпайопа Јоцгпа! ор ВоБойс Юезеагсй, Мої. Я ЕЯ 


Т. Лоцано-Перес, Массачусетский технологический институт, 
г. Кембридж, шт. Массачусетс, 
Р. А. Брукс, Стэнфордский университет, г. Стэнфорд, 
шт. Калифорния 


ниям. В некоторых из заданных таким об- 
разом опорных точек выполняются дейст- 
вия (например, раскрыванне захвата илн 
включение сварочной горелкн). Программа 
представляет собой последовательность век- 
торов, определенных в пространстве коор- 
дннат звеньев, н связанных с некоторыми 
из них сигналов, подаваемых на вспомога- 
тельное оборудованне. Прн выполнении та- 
кой программы робот последовательно при- 
воднт маннпулятор в положення, опреде- 
ляемые векторами координат звеньев, и вы- 
дает управляющие сигналы. Эта методнка 
разработки программ подробно опнсана в 
гл. 19. 

Режим обучения не требует сложных ап- 
паратных средств и высокой квалнфикацин 
программиста. Для его реализации не тре- 
буется внешней ЭВМ, и поэтому програм- 
мированне в режнме обучения широко ис- 
пользовалось задолго до того, как развн- 
тне мнкроэлектроники позволило ввести ми- 
кроЭВМ в состав устройства управления 
промышленного робота. У этой методики 
разработки программ имеются некоторые 
существенные ограничения, которые, впро- 
чем, относятся большей частью к организа- 
цнн взаимодействия с подсистемами очув- 
ствления. Проводя рабочий орган робота 
по желаемой траектории, программист за- 
дает жесткую последовательность переме- 
щений и действий робота — в ней не пре- 
дусмотрены проверкн условий, повторы нли 
вычисления. Для выполнення некоторых 
классов заданнй (например, точечной свар- 
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ки, окраски распылением, простого манипу- 
лирования объектами) этого вполне доста- 
точно. Однако роботизация многих опера- 
ций (например, сборки, технического кон- 
троля) требует активного взаимодействия 
с подсистемами очувствления, сбора инфор- 
мацни, выполнения сложных вычислений. 
В таких случаях используются языки про- 
граммирования роботов, располагающие 
возможностями  алгоритмических языков 
высокого уровня. 


22.1.2. Языки программирования 
роботов 


Некоторые роботизированные системы 
предоставляют пользователю языки про- 
граммирования, в состав которых введены 
средства описания взаимодействия с под- 
системами очувствления и движений мани- 
пулятора (см. гл. 20, 21). Основное пре- 
имущество ‘языков управления роботом — 
возможность использования вырабатывае- 
мых подсистемами очувствления (зритель- 
ного, силомоментного и других типов) в ра- 
бочем режиме данных для оперативной мо- 
дифнкации управляющей программы. Вза- 
имодействие с подсистемами очувствления 
резко сннжает требования к точности раз- 
мещения составляющих элементов техноло- 
гической среды, что позволяет существен- 
но расширнть диапазон применения робо- 
тов: 

В серийно вьпускаємьх роботизирован- 
ньх системах используются язьки програм- 
мирования роботов ВАЛ |, РЭЙЛ [2] и 
`АМЛ [3]. Языки ВЭЙВ [4] и АЛ [5] отно- 
сятся к группе экспериментальных. Обзор 
существующих языков программирования 
роботов этого уровня приведен в [6] и [7]. 

Основной недостаток языков программи- 
ровання роботов заключается в сложности 
их использования: программист должен хо- 
рошо владеть методами разработки про- 
граммиого обеспечения и уметь разрабаты- 
вать стратегию поведения робота на основе 
взанмодействия с подсистемами очувствле- 
ния. Требующаяся для этого квалификация 
намного превышает уровень рабочих, заня- 
тых выполнением роботизируемых опера- 
ций траднционными способами. Сложность 
разработкн программы может быть очень 
велика, особенно для заданий, выполнение 
которых требует сложных перемещений ро- 
бота в пространстве, корректируемых по 
данным, формируемым подсистемой очувст- 
вления. Даже тогда, когда задание неслож- 
ное (как большинство операций, выполняе- 
мых сегодня промышленнымн роботами), 
затраты на разработку программного обес- 
печення роботизированной системы сравни- 
мы со стоимостью робота. Это вполне со- 
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гласуется с общей тенденцией роста затрат 
на разработку программного обеспечения и 
снижения стоимости аппаратных средств. 
В таких условиях естественно желание уп- 
ростить процесс разработки программ. 


22.1.3. Программирование 
на уровне заданий 


В процессе развития робототехники мно- 
гократно предпринимались попытки реали- 
зовать преимущества языков программиро- 
вания роботов без необходимости привлече- 
ния опытных программистов. Один из под- 
ходов решения этой задачи предполагает 
расширение методики программирования в 
режиме обучения за счет введения в нее 
приемов организации взаимодействия с под- 
системами очувствления и средств принятия 
решений в процессе выполнения програм- 
мы. Другой подход, получивший название 
программирования на уровне задания, пред- 
полагает вместо описания действий робота, 
приводящих к выполнению задания, опи- 
сывать само задание в терминах положе- 
ний элементов технологической среды. Опи- 
сание задания не связано с особенностями 
робота, который будет его выполнять: в не- 
го не входят описания траекторий или 
опорных точек. В качестве входной инфор- 
мации в системе программирования на уро- 
вне задания используются полные геоме- 
трические модели технологической среды и 
робота, поэтому такие системы иногда на- 
зывают системами моделирования техноло- 
гической среды. Описанные подходы не по- 
лучили такого распространения, как про- 
граммирование в режиме обучения. 

В языке описания задания действия ро- 
ботов в явном виде не представляются, 
описываются только результаты их выпол- 
нения. Например, пользователь указывает, 
что шпильку следует вставить в отверстие, 
но не описывает последовательность движе- 
ний и действий манипулятора, необходи- 
мых для выполнения этого действия. Для 
преобразования описания задания в описа- 
ние действий робота служит планировщик 
заданий. Для выполнения такого преобра- 
зования планировщик заданий должен рас- 
полагать описаниями объектов, составляю- 
щих технологическую среду робота, рабо- 
тающего с этими объектами, а также на- 
чального и конечного состояний. На выходе 
планировщик заданий должен формировать 
управляющую программу робота, выполне- 
ние которой при заданном начальном с0- 
стоянии переведет технологическую среду 
в желаемое конечное состояние. Для того 
чтобы построенная программа была доста- 
точно надежной, планировщик должен 
включать в нее совмещающие и защищен- 
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ные движення, а также блоки обработки 
аварийных снтуаций. Предполагается, что 
при выполнении управляющей программы 
робота планнровщик не нспользуется. Сле- 
довательно, в формируемую планировщиком 
программу должны войти команды, органи- 
зующие взаимодействие с подсистемами 
очувствлення, и обрабатывающне получен- 
ные от ннх данные. 

В настоящее время серийно поставляемых 
систем программнровання на уровне зада- 
ния не существует. К системам экспери- 
ментального типа можно отнестн АУТО- 
ПАСС [81 ЛАМА [9], АЛ [10] (условно) н 
РАПТ [11]. В настоящее время активно ре- 
шаются многие задачи, связанные с разра- 
боткой систем программирования на уровне 
задания. В течение ближайших трех лет 
следует ждать появления опытных вариан- 
тов; а в течение пяти лет — н простейшнх 
промышленных образцов таких систем. 


22.1.4. Компоненты системы 
программирования 
на уровне задания 


_ Модель технологической среды должна 
включать в себя: геометрическне описания 
‚ всех входящнх в нее объектов (в том чис- 
ле — роботов); описання фнзическнх свойств 
‚ всех объектов (например, массы, моментов 
_ инерции, структуры поверхности); кинема- 
стическне описания всех  перемещающихся 
‚ объектов; описание характеристик роботов 
(например, рабочих диапазонов перемеще- 
‚ ния звеньев, предельных ускорений, погреш- 
‚ ностей системы управления, чувствнтельно- 
‚сти подсистем очувствления). 
` Кроме того, для практнческой системы в 
Модель технологнческой среды обязательно 
должны входить в явном внде характери- 
Стики точности задания параметров модели 
(например, точность определения размеров 

ктов, параметров их положения). 
Планированне задания включает в себя 
следующие этапы: планнрованне больших 
перемещений, планирование захватывания, 
миланирование малых перемещений. 
’ Чланирование больших перемещений. При 
Эписании задання основное вннманне уде- 
Ҹяется объектам и их перемещениям. Од- 
ако для того, чтобы переместнть объект с 
дного места на другое, должен двигаться 
ногозвенный маннпулятор робота. Отсюда 
ннкает необходимость планирования 
льших перемещений объекта и манипу- 
і тора по траекториям, исключающим их 
| Столкновения с другими элементами техно- 
ҸОгической среды (форма и расположенне 
Оторых заданы в ее модели). 

ланирование захватывания. Захватыва- 
не — одно из важнейших действий, входя- 
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щих в управляющую программу робота, по- 
скольку его выполнение оказывает влияние 
на все последующие перемещения и дей- 
ствия робота. Планировщик захватывания 
должен выбрать способ, исключающий 
столкновення в момент захватывания или 
перемещения объекта. Кроме того, плани- 
ровщик захватывания выбирает оптималь- 
ную структуру захвата, гарантнрующую на- 
дежную фиксацию захваченного объекта. 

Планирование малых перемещений. По- 
грешности определення параметров модели 
технологической среды оказывают опреде- 
ленное влияние на зоны, в которых манипу- 
ляторы роботов могут перемещаться без 
угрозы столкновений. Поэтому для выпол- 
нения заданий недостаточно выполнения 
только позицнонирующих перемещений ра- 
бочего органа: при подводе его к поверх- 
ностям необходимы защищенные движения, 
а при возникновенни контакта с поверх- 
ностью — совмещающие движення. Плани- 
ровщик заданий должен на основе описа- 
ния задания определнть, к какому классу 
относятся те или иные перемещения, необ- 
ходимые для его выполнения. 

Перечисленные процедуры планирования 
могут вызываться многократно в процессе 
разработки одной программы. Неопределен- 
ности, возникшие при планировании какой- 
либо части задания, должны учнтываться 
при дальнейшем планированни. Большин- 
ство таких неопределенностей возникают 
вследствие неточности модели технологиче- 
ской среды и дополнительных погрешно- 
стей, вносимых в нее за счет действий ро- 
бота. В последних работах, посвященных 
архитектуре систем программирования на 
уровне задания, предложено для слежения 
за зонами неопределенности ввести спе- 
цнальный планировщик, использующий ма- 
тематический аппарат символьных алгеб- 
ранческих вычислений. 


22.1.5. Автоматическое 
программирование роботов 


В ближайшем будущем пользователи бу- 
дут описывать задания в виде последова- 
тельностн относительно несложных днрек- 
тнв, указывающнх, что должно быть сде- 
лано для выполнения, например, операции 
сборки. 

В дальнейшем составление таких описа- 
ннй может также быть автоматизнровано. 
Предполагается появление снстем планнро- 
вания сборкн, входной язык которых будет 
опнсывать не процесс сборки, а собираемое 
изделне. Такой планировщик сборки по ин- 
формации, извлеченной из базы данных сн- 
стемы автоматизированного проектирова- 
ния, будет строить опнсания заданий сбор- 
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ки, которые впоследствии будут преобразо- 
вываться планировщиком заданий в управ- 
ляющие программы роботов (см. выше). 
Вопрёсы автоматизации планирования 
всегда находились в центре внимания ис- 
следователей, занимающихся проблемой ис- 
кусственного интеллекта. Как правило, они 


рассматривались на примере упрощенной 
среды, состоящей из кубиков, перестав- 
лявшихся автоматизированной системой. 


С такой моделью среды работали програм- 
мы ХЭКЕР [12], способные отыскивать 
ошнбки в задаваемых последовательностях 
действий и строить новые последовательно- 
сти, приводящие к тому же результату, и 
НОЙ [13], генерировавшая частично упоря- 
доченные планы выполнения заданий. Как 
правнло, методы, предложенные разработ- 
чикамн таких программ, могут использо- 
ваться и в случае большего геометрическо- 
го разнообразия объектов, входящих в 
модель среды. Заслуживает упоминания 
единственный планировщик, работавший с 
моделью реальной среды — программа 
БИЛД [14]. Объекты, составлявшие среду, 
также представляли собой кубики, но каж- 
дому объекту соответствовала геометриче- 
ская модель, и учитывалось действие сил 
тяжести н трения. Зоны неопределенности 
не учитывались. В терминологии настоящей 
главы программу БИЛД можно считать 
гибридом планировщика сборки и плани- 
ровщика заданий. 


22.2. Модели 


Оставшаяся часть главы посвящена об- 
суждению роли моделей в синтезе управ- 
ляющих программ роботов. Вначале рас- 
сматрнваются все используемые модели и 
способы их построения. 


22.2.1. Модель технологической 
среды 


Основная часть модели среды — геоме- 
трические описания составляющих ее объ- 
ектов. Основной источник геометрических 
моделей — система автоматизированного 
проектирования, хотя они могут строиться 
и с помощью системы интерактивной гра- 
фнки [15]. Три основных типа САПР ис- 
пользуют следующие способы представле- 
ния объемных тел: 

линиями: объекты представляют в форме 
совокупности ребер, представленных отрез- 
ками прямых дуг; 

поверхностями: объекты представляются 
В форме совокупиости граней; 

объемами: объекты представляются в 
форме совокупности · элементарных тел — 
примитивов. 





- 0 
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Рис. 22.1. Два объекта, изображенные сни- 
зу, получены операциями над примитивами, 
изображенными сверху. Располагая прими- 
тивы по-разному, можно получить различ- 
ные объекты 
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Все системы первого типа и некоторые — 
второго не обеспечивают всей информации, 
необходимой для планирования задании. 
Например, совокупность ребер (иначе — 
каркасная модель) не позволяет описать 
произвольный многогранник [16]. Далее, 
предполагается, что геометрическое описа- 
ние объектов составлено в виде совокупно- 
сти примитивов. 

Такие модели строятся с помощью на- 
бора операций над примитивами несколь- 
ких типов. На рис. 22.1 изображена после- 
довательность построения объекта путем 
объединения трех примитивов и удаления 
из полученного тела четвертого примитива. 
Кроме перечня примитивов, составляющих 
объект, в модель входят описания их про- 
странственных отношений (как правило, в 
виде преобразований, связывающих системы 
координат примитивов). 

В существующих системах используются 
самые разнообразные способы представле- 
ния объектов и номенклатуры примитивов. 
Наиболее часто объекты представляются 
в виде многогранников [17], обобщенных 


цилиндров [18, 19] и с помощью методе 


конструктивной геометрии объемов 
Обзор существующих систем геометриче- 
ского моделирования приводится в 

и [21]. 


Свобода перемещения любого объекта ог- 
раничивается другими объектами, присут- 
ствующими в моделирующей среде. Струк" 
тура ограничений определяется форма 
объектов. Именно поэтому планировщику 
заданий необходимы Их геометрические 
описания. Дополнительные ограничения на 
диапазон и характер перемещений объекто і 
накладывает кинематическая структура ро 
бота. Если робот поворачивает рычаг или 
открывает вентиль, то кинематика этих ус- 
тройств (рычага или вентнля) также на 
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кладывает свои ограничения на характер 
движения манипулятора. Қинематические 
модели объектов, входящих в технологиче- 
скую среду, позволяют планировщику за- 
даний определять траектории движений ма- 
нипулятора с учетом перечисленных огра- 
ничений. 

Большая часть информационных струк- 
тур, составляющих модель технологической 
среды, остается неизменной в процессе мо- 
делнрования. Исключенне составляют опи- 
сания кинематических пар. В результате 
действнй робота могут создаваться новые 
кинематические пары и исчезать сущест- 
вующие. Напрнмер, вставление цнлиндри- 
‚ ческой шпилькн в отверстие создает но- 
вую кннематическую пару с двумя степе- 
нями подвнжностн вращательного и посту- 
пательного тнпа. Вставление шпильки в 
отверстие может ограничить перемещение 
одной плоской деталн по поверхностн дру- 
ғой, удаляя одну степень подвижности ра- 
нее существовавшей кинематической пары. 
"Планнровщик заданий должен учитывать 
все изменения подобного тнпа. Это осуще- 
ствляется либо за счет привлечения пользо- 
вателя, который должен корректировать ки- 
нематическне моделн после выполнения 
г каждого шага задания, либо автоматически, 
ожогда планировщик заданий корректирует 
эти модели по результатам анализа описа- 
вия задання илн выполнявшейся опера- 
мин. 

"При планированин робота важную роль 
счграют фнзические характеристики объек- 
"тов. Например, масса н моменты инерции 
деталей определяют максимальную ско- 
рость их перемещения и усилие захваты- 
зання, надежно фикснрующее их при пе- 
ремещенин. Козффнцнент трения между 
зитифтом и стенками отверстия при встав- 
@ении определяет условия заклиннвания 
итифта. Фнзнческне характеристики манн- 
Шулятора используются при решенин задач 
дннамики и управленин роботом. 

вно Возможностн робота характеризуются не 

МОЛЬКО его геометрической, кннематической 
"физнческой моделью. Важную роль иг- 
т подсистемы очувствления: зритель- 
АЯ, тактнльная н силомоментная. Зритель- 
Мія подсистема может с определенной точ- 
‚стью определять форму объекта в про- 

ссе выполнения задания, силомоментная 
Эдсистема позволяет выполнять совме- 
чающие движення, с помощью тактильной 
әдсистемы можно решать обе эти задачи, 
· вопросы ее использования пока еще не- 
остаточно разработаны [22]. Кроме воз- 
эжностей подсистем очувствлення модель 
эЗота должна включать в себя его инди- 
куальные характеристики: рабочие диа- 
зоны звеньев и максимальные екоростн 
жо перемещения, точность позиционирова- 


своих узувєв ня уровне Зд Лера В их 


ния каждого из звеньев, конфигурацию ра- 
бочего пространства. 

Модель робота сильно усложняет модель. 
технологической среды. К счастью, построе- 
ние модели каждого типа робота выпол- 
няется всего лишь однократно. 


22.2.2. Модель задания 


Состояние модели технологической среды 
определяется состоянием всех составляю- 
щих ее объектов. Как правило, задания 
представляются в виде последовательности 
состояний модели технологической среды 
или операций, ведущих к изменению ее со- 
стояния. Уровень детализации последова- 
тельности, необходимой для описания зада- 
ния, целиком определяется возможностями 
планнровщнка заданий. 

Взаимное расположение объектов, опре- 
деляющее состояние модели технологнче- 
ской среды, может быть задано явным об- 
разом с помощью смещений и направляю- 
щих косинусов для тел и координат звеньев 
для манипуляторов. Этот способ громоздок, 
н вследствие этого его применение может 
повлечь за собой ошибки. Были разрабо- 
таны альтернативные способы задания рас- 
положения объектов: с помощью САПР, 
используемой как средство указания поло- 
жений моделей объектов; с нспользованием 
робота для задания положений манипуля- 
тора и поиска локальных признаков объ- 
ектов [23]; с использованием языка описа- 
ния пространственных отношений отдель- 
ных элементов объектов, фиксирующих рас- 
положение объектов (например, Грань 1 
НА Грань 2) [11]. 

Для указания положения объекта в про- 
странстве с помощью САПР чаще всего 
пользуются световым пером, движением 
которого указывают, куда следует переме- 
стнть объект. К сожалению, с его по- 
мощью трудно выполнять некоторые опера- 
ции, например установку объекта в произ- 
вольно ориентированный угол, так как это 
требует задания направления движения, не- 
параллельного осям координат. Фиксация 
положений объектов с помощью робота вы- 
полняется намного проще, поскольку дви- 
жения направляются ограничителями, в ро- 
ли которых выступают физические объекты. 
Недостаток этого способа — его ограничен- 
ная точность. Оба способа формируют опи- 
сание расположения объектов в внде 
масснва чисел, который сложно интерпрети- 
ровать и корректировать. Третий метод 
предполагает описание пространственных 
отношений, связывающих объекты в зада- 
ваемой конфигурации. Например, на рне. 22.2 
положение объекта 2 относнтельно объ- 
екта 1 описывается отношениямн {3 НА |1 
и [4 НА [2. 
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Рис. 29.2. Расположение объектов может 
быть представлено текстуально — || НА {3 
и [2 НА М 


Существует несколько работ, посвящен: 
ных методам определения взаимного рас- 
положения объектов по текстовым описа- 
ниям пространственных отношений (см. [9, 
10, 11, 24]). В основе всех предложенных 
методов лежит один алгоритм. Вначале оп- 
ределяются системы координат, связанные 
с объектами и их локальными признаками, 
затем по описанию отношений составляются 
уравнения, связывающие эти системы коор- 
динат, затем эти уравнения группируются 
по объектам и, наконец, по составленным и 
сгруппированным уравнениям определяют- 
ся параметры положения каждого из объ- 
ектов. В работе [24] предлагается исполь- 
зовать не только уравнения, но и неравен- 
ства, задающие односторонние ограничения 
и позволяющие работать с не полностью за- 
данными состояниями модели среды. 

Метод, использующий описание про- 
странственных отношений, намного точнее 
двух предыдущих. Кроме того, с его по- 
мощью можно описывать целые группы со- 
стояний объектов (например, один объект 
находится на поверхности другого без ука- 
зания точных координат). Текстовое опи- 
сание пространственных отношений легко 
читается, а значит, при его интерпретации 
и редактировании человек делает меньше 
ошибок. Недостаток метода заключается в 
необходимости преобразования отношений 
в массив чисел или уравнения. 

Набор состояний модели среды представ- 
ляет собой совокупность расположений 
объектов. Если бы задания можно было 
описать последовательностью состояний мо- 
дели технологической среды, то это можно 
было бы делать с помощью языка описа- 
ния пространственных отношений объектов. 

сожалению, это возможно не всегда. 
В некоторых случаях совокупность распо- 
ложений объектов задает избыточные огра- 
ничения, мешающие выполнению задания. 
Классический пример затруднения такого 
рода, возникающего при работе с симме- 
тричными объектами, ` приводится в [26]. 
При вставлении круглого стержня в круг- 
лое отверстие угол разворота стержня во- 


круг собственной оси не играет роли. Мо- 
жно избавиться от избыточных ограниче- 
ний, вводя в состав описания расположе- 
ния объектов символьного представления 
пространственных отношений. Это позволит 
работать с группами состояний среды. Бо- 
лее серьезный недостаток такого способа 
описания заданий состоит в том, что гео- 
метрическая и кинематическая модель со- 
стояния среды, возникающего в результате 
выполнения некоторой операции, не пол- 
ностью определяет эту операцию. В частно- 
сти, при выполнении сборки важно не то, 
в каком положении будет находиться го- 
ловка завинчиваемого болта, а то, с каким 
усилием он затягивался. В общем случае 
приходится дополнять описание операции, 
переводящей технологическую среду в но- 
вое состояние, набором параметров, опре- 
деляющих режим ее выполнения. 

" Задание можно описывать не только по- 
следовательностью состояний, но и последо- 
вательностью операций (а точнее — после- 
довательностью преобразований состояния 
модели среды). Таким образом, вместо по- 
строения модели объекта в желаемом поло- 
жении можно описать операцию, с по- 
мощью которой объект приводится в это 
положение. Описание задания по-прежнему 
ориентировано не на робот, а на техноло- 
гическую среду (например, усилие затяжки 
болта должно задаваться относительно го- 
ловки болта, а не какого-либо звена мани- 
пулятора). Желаемые результаты выпол- 
нения операций описываются с помощью 
пространственных отношений между объ- 
ектами. Использование этих отношений поз- 
воляет определять не только положения 
объектов, но и их физические взаимосвязи, 
возникающие в результате выполнения опе- 
рации. Например, указание, что грань од: 
ного объекта накладывается на грань дру- 
гого объекта, приведет к выполнению сов- 
мещающего движения, продолжающегося 
до соединения поверхностей, а не останав- 
ливающегося в той точке, где согласно гео- 
метрической модели такое соединение дол- 
жно произойти. По этим причинам подход 
к описанию задания через последователь- 
ность операций кажется наиболее предпо- 
чтительным [8, 9]. 


22.3. Планирование больших 
перемещений 


Большими перемещениями считаются дви- 
жения робота, на которые накладывается 
только одно ограничение: ни манипулятор 
робота, ни объект, захваченный им, не дол- 
жны сталкиваться с другими объектами, 
входящими в технологическую среду. Пла- 
нирование больших перемещений и предо- 
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твращение столкновений — важнейшие 
функции планировщика заданий. Для раз- 
личных предметных областей предложено 
несколько алгоритмов обхода препятствий. 
В этом разделе кратко рассмотрены алго- 
ритмы обхода препятствий при движении 
манипулятора в трехмерном пространстве, 
относящиеся к трем классам: алгоритмы по- 
строения и проверки гипотез, алгоритмы с 
использованием штрафных функций, алго- 
рнтмы с учетом свободного пространства. 
Метод построения и проверки гипотез — 
один Из самых ранних алгоритмов предо- 
твращения столкновений. Он включает в 
себя три основных шага: строится пред- 
полагаемая траектория перемещения мани- 
пулятора от начального положения к ко- 
нечному; конечный набор положений мани- 
пулятора, принимаемых им при движении 
по этой траектории, проверяется на нали- 
чие столкновений; если обнаружено столк- 
новение, предполагаемая траектория кор- 
ректируется, в нее вводится обход препят- 
ствия. Алгоритм выполняется итеративно до 
полного исключения столкновений. . 
Основное преимущество метода построе- 
ния и проверки гипотез — его простота. 
Основные вычислительные процедуры — оп- 
ределение возможности столкновения и мо- 
днфикация траектории движения. Для оп- 
ределения возможности столкновения про- 
водится поиск непустого множества, пред- 
ставляющего собой результат пересечения 
объемов, задаваемых моделями манипуля- 
тора и препятствий [38]. Эта операция вы- 
полняется с помощью стандартных средств 


‚ подсистемы геометрического моделирования. 


В отличие от нее, процедура модификации 
траектории движения может оказаться 
достаточно сложной. Как правило, для оп- 
ределения обходной части траектории поль- 
зуются аппроксимацией препятствия (на- 
пример, препятствие заменяется охваты- 
вающей его сферой). Такой прием дает 
хорошие результаты при небольшом числе 
препятствий, расположенных достаточно да- 
леко друг от друга. Если же рабочее про- 
странство сильно «загромождено», то обыч- 
но введение в траекторию обхода одного 
препятствия приводит к столкновению с 
другим. Такое явление отмечалось в прак- 
тических системах [39]. 

Второй класс алгоритмов предупрежде- 
ния столкновений предполагает использова- 
ние штрафных функций, определенных на 
пространстве положений звеньев манипуля- 
тора. Значение штрафной функции зависит 
от степени удаленности манипулятора от 
прочих объектов технологической среды. При 
соприкосновении манипулятора с объектом 
значение штрафной функции возрастает до 
бесконечности, а по мере удаления от него 
оно быстро падает. Окончательно штраф- 
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ная функция определяется как сумма 
штрафных функций, соответствующих всем 
объектам технологической среды (возмож- 
но, с добавлением штрафа за отклонение от 
кратчайшей траектории). Для любого рас- 
положения звеньев манипулятора можно 
определить значение штрафной функции и 
ее частных производных по управляющим 
параметрам звеньев манипулятора. Анали- 
зируя эти значения, можно найти локально 
оптимальное направление перемещения ма- 
нипулятора. Придерживаясь локальных 
минимумов штрафной функции, можно по- 
строить траекторию движения, представ- 
ляющую собой некоторый компромисс ме- 
жду желаниями сократить путь и не при- 
ближаться к препятствиям. 

Метод штрафной функции привлекает 
простотой учета совокупного влияния не- 
скольких препятствий. К сожалению, это 
кажущаяся простота. Штрафная функция 
легко определяется по модели препятствия 
только для роботов с цилиндрическими и 
сферическими координатами. Для роботов с 
другими кинематическими схемами манипу- 
ляторов она сильно усложняется. В про- 
тивном случае не всегда движения робо- 
тов, ведущие к уменьшению штрафной 
функции, оказываются вполне безопасными. 

Интересный способ предлагается в ра- 
боте Хатиба [40] Предполагается, что 
штрафная функция определена согласно за- 
кону распределения потенциала поля [41]; 
градиент этого поля в любой точке рабо- 
чего пространства рассматривается как 
сила отталкивания. Кроме того, считается, 
что из конечной точки траектории действует 
сила притяжения. Траектория движения ма- 
нипулятора определяется совместным дейст- 
вием этих сил и кинематических ограниче- 
ний. Основной недостаток метода штраф- 
ных функций заключается в локальности 
информации, используемой для построения 
траекторий безопасного движения. Следуя 
локальному минимуму штрафной функции, 
можно прийти в положение, в котором лю- 
бое перемещение будет вести к росту этой 
функции. В этом случае приходится отсту- 
пать и возобновлять поиск в другом на- 
правлении. Пользуясь только локальной ин- 
формацией, довольно сложно определить 
величину отступления. Это заставляет объ- 
единять методы штрафных функций и по- 
строения гипотез (ниже будут рассмотрены 
построенные таким образом методы с уче- 
том свободного пространства). В чистом ви- 
де методы штрафных функций можно при- 
менять тогда, когда требуется небольшая 
модификация заранее определенной траек- 
тории. При этом не требуется поиск опти- 
мальной траектории, который составляет 
один из важнейших этапов построения про- 
граммы робота. 
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К третьей группе методов исключения 
столкновений относятся алгоритмы, в яв- 
ном виде строящие множества положений 
манипулятора, при которых столкновения 
отсутствуют. Эти множества называются 
свободным пространством. Задача планиро- 
вания траектории сводится к ее построению 
в пределах свободного пространства — от- 
сутствие столкновений гарантируется. Ал- 
горитмы этой группы отличаются друг от 
друга способом построения и представле- 
ния множеств положений манипуляторов, 
соответствующих свободному пространству. 

В неопубликованной статье [37] Виддос 
описывает один из таких алгоритмов в при- 
ложении к манипулятору, разработанному 
в Стэнфордском университете [42]. В этом 
алгоритме свободное пространство, выра- 
женное в терминах управляющих парамет- 
ров звеньев, аппроксимируется совокупно- 
стями прямоугольных дискретов, соответст- 
вующих положению первых двух звеньев 
манипуляторов. В каждом из дискретов со- 
держится информация о возможном диа- 
пазоне изменения управляющего параметра 
третьего звена (он может быть и нулевым). 
Основная вычислительная процедура опре- 
деляет диапазоны положений первых трех 
звеньев манипулятора, при которых столк- 
новения с препятствиями исключены. Пер- 
воначально во всех дискретах записан мак- 
симальный диапазон перемещений третьего 
звена. Затем на поверхность всех препят- 
ствий, находящихся в рабочей зоне первых 
двух звеньев, наносится сетка. Для узлов 
этой сетки определяется допустимый диа- 
пазон перемещений третьего звёна, который 
заменяет значения в соответствующих 
этим точкам дискретах. По завершении 
алгоритма в дискретном поле записана вся 
информация о свободном пространстве в 
терминах положений первых трех звеньев 
манипулятора. 

приведенном описании не учитывалось 
наличие трех последних звеньев манипу- 
лятора. В методе Виддоса оно рас- 
сматривается как жестко прикрепленное к 
третьему звену устройство, размеры кото- 
рого учитываются при определении допу- 
стимых диапазонов перемещения третьего 
звена. Для учета возможного изменения по- 
ложения запястья процедура определения 
свободного пространства выполняется три- 
жды. При первом вызове запястье занимает 
исходное положение, при втором — конеч- 
ное, при третьем--промежуточноє. Построе- 
ние в результате области свободного про- 
странства представляется в виде графа, в 
котором три набора (слоя) дискретов со- 
ответствуют узлам. Два узла соединяются 
ветвью тогда, когда они соответствуют 
смежным дискретам с пересекающимися диа- 
пазонами допустимого перемещения треть- 


его звена. Ветвями соединяются также 
дискреты, соответствующие начальному по- 
ложению манипулятора при исходном по- 
ложении запястья, и дискреты, соответст- 
вующие начальному положению манипуля- 
тора при конечном положении запястья. Все 
пути построенного графа от начальной к 
конечной точке соответствуют траекториям 
движения без столкновений. Перемещение 
по ветвям, соединяющим дискреты одного 
слоя, соответствует изменению положения 
трех первых звеньев, а по ветвям соеди- 
няющим дискреты разных слев, — измене- 
нию положения запястья. 

В работах Юдапа [35, 36] предлагается 
другой способ определения свободного про- 
странства для того же манипулятора. При 
этом манипулятор аппроксимируется дву- 
мя цилиндрами (первые три звена и за- 
пястья в отдельности). Вначале определяет- 
ся представление свободного пространства 
для первых трех звеньев (цилиндр запястья 
при этом игнорируется). Базовое представ- 
ление состоит из прямоугольных дискретов, 
определенных в пространстве координат 
первых трех звеньев. Виддос пользуется тем 
же представлением, но с фиксированными 
размерами дискретов. В алгоритме Юдапа, 
напротив, каждый дискрет может разде- 
ляться на два (аналогично алгоритму уда- 
ления невидимых линий Уорнока [43]). 
Допустимый диапазон положений третьего 
звена по каждому дискрету рассчитывается 
по модели третьего звена и моделям уве- 
личенных препятствий. Это — существенное 
улучшение алгоритма Виддоса, в котором 
используются точки, равномерно распреде- 
ленные по поверхности препятствий. Затем 
определяется безопасная траектория дви- 
жения первых трех звеньев манипулятора. 
Это осуществляется последовательным мо- 
дифицированием прямолинейной траектории, 
соединяющей начальную и конечную точ- 
ки. Модификация траектории продолжа- 
ется до тех пор, пока она не будет цели- 
ком пролегать в свободном пространстве. 
Затем траектория корректируется с по- 
мощью эвристического алгоритма, позво- 
ляющего «втиснуть» перемещение запястья 
в свободное пространство. 

Описанные алгоритмы отличаются друг 
от друга способами определения свобод: 
ного пространства в системе координат 
звеньев манипулятора, но оба ориентиру- 
ются на манипулятор, разработанный В 
Стэнфордском университете, и используют 
его особенности: по сравнению с первыми 
тремя звеньями запястье достаточно Ма- 
ло, звенья хорошо аппроксимируются цилин- 
драми, все звенья вращательные (кроме 
третьего — поступательного). 

Лоцано-Перес [30] описывает алгоритм 
определения свободного пространства для 
































‚Рис. 22.3. Задача проводки объекта А, со- 
стоящего из двух четырехугольников А, и 
‚ 4», между препятствиями В, и В» эквива- 
лентна задаче проводки точки Уд между 
модифицированными препятствиями Су. 
Предполагается, что объект А нельзя вра- 
щать 


манипулятора с прямоугольной системой 
‚ координат. Он основан на определении 
допустимых положений манипулятора. На 
рис. 22.3 показана идея алгоритма для 
случая двухмерного пространства (провод- 
‘ка произвольного многоугольника между 
‘препятствиями без его вращения). Подвиж- 
ный объект и препятствия разбиваются на 
совокупности выпуклых многоугольников. 
Точка отсчета выбирается на подвижном 
"Объекте (на рисунке — Ид). Затем все пре- 
пятствия увеличиваются таким образом, 
“Чтобы компенсировать сжатие подвижного 
объекта до точки. Траектория движения 
точки во вспомогательном пространстве по- 
ложений в точности совпадает с искомой 
Траекторией в исходном пространстве. Если 
разрешается вращение подвижного объекта, 
для решения двухмерной задачи необхо- 
димо трехмерное вспомогательное простран- 
ство положений. Трехмерная задача с раз- 
ешением поворотов потребует шестимер- 
| НОГО вспомогательного пространства. 
|: Тот же автор [30, 31] описывает точный 
юметод построения вспомогательного про- 
транства (с увеличенными препятствиями) 
ля манипулятора с прямоугольной систе- 
мой координат. Свободное пространство 
‚Представляется | древовидной структурой 
"Многоугольньх ячеек различной величины. 
ззращение манипулятора учитывается с по- 
Мощью нескольких экземпляров представ- 
ения свободного пространства. Қаждый 
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экземпляр соответствует определенному диа- 
пазону углов поворота вращательного зве- 
на (обобщение метода трех слоев по Вид- 
досу). Траектория строится как путь в 
графе, узлы которого соответствуют ячей- 
кам свободного пространства, а ветви свя- 
зывают перекрывающиеся ячейки. Методика 
построения траектории ‘описана у Лоцано- 
Переса и Весли [32]. 

Брукс [27] предложил метод учета сво- 
бодного пространства с помощью описаний 
свободных проходов между препятствиями 
(с использованием обобщенных конусов [18, 
191). Впоследствии те же описания могут 
использоваться в качестве ограничителей 
движения выпуклых объектов, перемещаю- 
щихся по центру проходов. В позднейшей 
работе [28] описано обобщение этого спо- 
соба для робота с шестью вращательными 
звеньями, выполняющего движения по че- 
тырем степеням подвижности, определен- 
ным в прямоугольной системе координат 
(параллельно осям и вращение захвата). 
Оба алгоритма были реализованы и на 
практике показали высокую эффективность. 

Основное преимущество рассмотренных 
методов состоит в том, что после запол- 
нения структуры, описывающей свободное 
пространство, построение траектории гаран- 
тируется (если, конечно, она в принципе 
может быть построена в пределах учтен- 
ного свободного пространства). Однако сле- 
дует иметь в виду, что перечисленными ме- 
тодами учитывается не все свободное про- 
странство, а только его часть. Кроме того, 
построенная траектория может быть безо- 
пасной, но далеко не самой короткой. Для 
выполнения процедуры поиска свободного 
пространства требуется большая вычисли- 
тельная мощность. Когда в рабочем про- 
странстве робота немного препятствий, бо- 
лее эффективными оказываются методы, не 
ведущие учета свободного пространства. 
Однако по мере «загромождения» рабочего 
пространства эффективность таких методов 
быстро падает до нуля: они не дают прием- 
лемых решений или затрачивают на их 
поиск слишком много времени. Большин- 
ство рассмотренных методов предотвраще- 
ния столкновений тесно связаны с приема- 
ми аппроксимации трехмерных объектов. 
Предполагается, что для решения задачи 
предотвращения столкновений особенности 
формы объектов не играют существенной 
роли. Однако для планирования захваты- 
вания или совмещающих движений данные 
об особенностях формы объектов необхо- 
димы. В отличие от остальных методов ал- 
горитм Лоцано-Переса [30] позволяет при- 
ближаться к препятствиям вплотную и 
может применяться как для планирования 
больших перемещений, так и для планиро- 
вания захватывания (а также выбора оп- 
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тимальной конфигурации захвата). К со- 
жалению, этот алгоритм привязан к прямо- 
гольной системе координат робота, и вра- 
щательные движения учитываются им лишь 
приближенно. Общий алгоритм предотвра- 
щения столкновений, ориентированный на 
использование универсального робота с шар- 
нирнымн сочленениями звеньев и произ- 
вольные перемещения рабочего органа, пока 
еще не создан (хотя уже имеется теоре- 
тическая формулировка подобного алго- 
ритма |34)). 


22.4. Планирование 
захватывания 


Как правило, любая роботизированная 
операция начинается с захватывания объ- 
екта роботом, причем способ фиксации 
детали в захвате во многом определяет 
дальнейшие действия роботизированной си- 
стемы. В настоящее время существует не- 
сколько методик определения положений 
звеньев манипулятора, обеспечивающих пре- 
дотвращение столкновений в момент за- 
хватывания, но в целом теоретические во- 
просы планирования захватывания пока еще 
недостаточно исследованы. 

В этом разделе объект, подлежащий за- 
хватыванию, будем называть мишенью. По- 
верхности, которые робот использует при 
захватывании, называются захватывающими 
поверхностями. Положение, в котором на- 
ходится манипулятор в момент захватыва- 
ния объекта, называется начальным поло- 
жением захватывания. Положение, в кото- 
ром находится манипулятор по завершении 
переноса объекта к месту назначения, на- 
зывается конечным положением захватыва- 
НИЯ. 

При определении положения захватыва- 
ния объектов известной формы должно обе- 
спечиваться следующее. 

Безопасность. Следует исключить воз- 
можность повреждения робота в началь- 
ном и конечном положениях захватыва- 
ния. 

Исполнимость. Робот должен иметь воз- 
можность привести манипулятор в началь- 
ное положение захватывания и с захвачен- 
ным объектом без столкновений перейти в 
конечное положение захватывания. 

адежность. Захват должен надежно 
держивать захваченный объект, противо- 
действуя силам, возникающим при переме- 
щениях и сборочных операциях. 

сли начальное положение мишени из- 
вестно лишь приближенно, то после захва- 
тывания эта неопределенность устраняется. 
то очень важное свойство. 

ыбор положений захватывания, удовле- 
творяющих первому и второму требова- 


ниям, тесно связан с задачей предотвраще- 
ния столкновений, но имеет специфические 
особенности. Во-первых, следует определить 
только одно положение манипулятора (а не 
траекторию). Во-вторых, в момент захва- 
тывания робот соприкасается с мишенью и 
важную роль начинает играть ее форма. 
При выборе положений захватывания рас- 
сматриваются положения манипулятора, 
при которых захватывающие поверхности 
соприкасаются с мишенью, а манипулятор 
не соприкасается с какими-либо объектами. 
В-третьих, при планировании захватывания 
приходится учитывать не только текущее 
состояние технологической среды, но и осо- 
бенности технологических операций, кото- 
рые будут выполняться над мишенью. Пе- 
речисленные отличия заставляют отделить 
планирование захватывания от предотвра- 
щения столкновений. 

Большинство существующих методов вы- 
бора положений захватывания состоит из 
трех шагов. На первом шаге формируется 
множество возможных положений захваты- 
вания. На втором шаге из этого множе- 
ства удаляются положения, которые кон- 
кретный робот не может принять или при- 
нятие которых ведет к столкновениям. На 
третьем шаге из оставшихся положений 
выбирается одно, в некотором смысле оп- 
тимальное. 

Начальное формирование множества воз- 
можных положений захватывания может 
выполняться из соображений геометриче- 
ской формы мишени [9, 15, 30, 44, 45], 
надежности [46, 47] или устранения не- 
определенностн [48]. Для захватов парал- 
лельного действия выбор положения за- 
хватывания определяется условием парал- 
лельности захватывающих поверхностей 
соответствующим поверхностям мишени. До- 
полнительным критерием, учитывающимся 
при выборе места захвата на мишени, яв- 
ляется минимальность моментов инерции 
относительно оси захвата. 

В работах Пола [46] и Тейлора [10] из 
рассмотрения исключаются недостижимые 
положения захватывания, у других авторов 
отбрасываются не только эти положения, 
но и другие, в которых нарушаются ка- 
кие-либо условия геометрического харак- 
тера. К таким условиям, вытекающим из 
необходимости избегать столкновений, раз- 
ные авторы относят: 

возможность столкновения захвата и со- 
седних объектов в начальном положении 
захватывания [9, 30, 45, 47]; 

одностороннюю выпуклость (весь объем 
некоторого объекта лежит с одной сторо- 
ны от заданной плоскости) [44]; 

существование безопасной траектории при- 
ведения манипулятора в начальное поло- 
жение захватывания [9, 30, 45]; 



























возможность столкновения захвата и со- 
седних объектов в начальном положении 
захватывания, возможность столкновения 
захвата и соседних объектов в конечном 
положении захватывания, возможность 
столкновений любой части манипулятора и 
соседних объектов в конечном Положении 
захватывания и существование безопасной 
траектории движения манипулятора из на- 
чального положения захватывания в конеч- 
ное [9, 30]. 

Из возможных положений захвата сле- 
дует выбрать оптимальное. В качестве кри- 
- терия оптимальности можно использовать 
` степень надежности захватывания [15, 49]. 
_ Можно также выбрать то положение за- 
7 хватывания, в котором меньше вероятность 
„ столкновения из-за неточного определения 
параметров положения соседних объектов. 

Большинство методов планирования за- 
хватывания рассматривают лишь какой-ни- 
будь один аспект этого процесса, чаще 
‚ всего — предотвращение столкновений. Даже 
в рамках такого узкого подхода рассмат- 
риваются не все условия, необходимые для 
обеспечения безопасности захватывания. 
В частности, большинство алгоритмов огра- 
ничнваются определением положения за- 
хвата в начальном положении захватыва- 
ния по исходному состоянию технологиче- 
ской среды. Ни один из них не рассмат- 
ривает ограничения, накладываемые при 
планировании подвода манипулятора в на- 
‚ чальное положение захватывания. Все ал- 
горитмы работают только с ограниченным 
‘числом моделей объектов (как правило, 
объекты должны быть представлены в виде 
‘комбинаций многогранников и цилиндров) 
н простейшими захватами (как правило, 
< параллельным перемещением губок). 
'В. большинстве случаев алгоритмы не поз- 
воляют обобщение способа представления 
объектов и замену типа захвата. 

Другие аспекты планирования захвата 
Ока еще не получили должного развития. 
чет надежности захватывания в имею- 
ихся алгоритмах [46, 47] сводится к опре- 
‘делению смещения центра тяжести объекта 
относительно оси захвата. Минимизируя 
‚Это смещение, можно сократить моменты, 
ействующие на захватывающие поверх- 
остн. В работе Ханафуса и Асада [49] 
приводится анализ методов надежного за- 
\Хватывания в отсутствие сил трения, но в 
"Мей не рассматриваются аспекты безопас- 

"Мости и исполнимости. Обобщение резуль- 
атов анализа для случая ненулевых сил 
‚трения не выполнялось. 

До сих пор мы предполагали, что на мо- 
мент захватывания точно определены пара- 
метры положения всех объектов, состав- 
яющих технологическую среду. Вопросы 
„Планирования захватывания в условиях не- 
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определенности положения мишени или 
захвата пока еше мало исследованы. Тем 
не менее во многих приложениях перед за- 
хватыванием приходится уточнять взаимное 
расположение мишени и захвата. Для этого 
используются подсистемы  очувствления. 
Для определения параметров положения 
объекта, находящегося на ленте движуще- 
гося транспортера, могут использоваться 
зрительные и тактильные подсистемы. Для 
многих конкретных случаев были разрабо- 
таны методы устранения неопределенности, 
но общей теории построения стратегии за- 
хватывания не существует. В работе [46] 
описывается стратегия совмещения захвата 
с мишенью по данным, вырабатываемым 
датчиками касания. Мзсон [48] описывает 
альтернативные стратегии базирования ми- 
шени в захвате под действием сил трения. 


22.5. Планирование малых 
перемещений 


Неточность модели технологической сре- 
ды и неизбежно ограниченная точность ро- 
бота ограничивают множество безопасных 
перемещений манипулятора. В частности, 
для выполнения большинства заданий недо- 
статочно позиционирующих движений; при 
подводе рабочего органа к поверхностн 
объекта необходимо выполнение защищен- 
ных движений, а после возникновения кон- 
такта с поверхностью — совмещающих двн- 
жений. Планировщик заданий должен пла- 
нировать движения всех трех перечислен- 
ных типов по описанию задания. В работе 
[50] Мэсон описывает метод задания сов- 
мещающих движений, использующий кине- 
матические модели манипулятора и выпол- 
няемой операции. В качестве входной 
информации используется номинальная тра- 
ектория движения манипулятора. Определе- 
ние номинальной траектории выполняется 
методами предотвращения столкновений 
(см. выше). Однако имеется одно сущест- 
венное отличие: при выполнении совмещаю- 
щих движений набор допустимых положе- 
ний манипулятора ограничивается не толь- 
ко его кинематическими особенностями, но 
и спецификой выполняемой операции. Ки- 
нематическая модель операции ограничи- 
вает множество допустимых положений 
манипулятора некоторым участком поверх- 
ности объема, соответствующего полному 
множеству положений в пространстве коор- 
динат манипулятора. Такой участок назы- 
вается С-поверхностью. При работе алго- 
ритма предотвращения столкновений в про- 
цессе планирования номинальной траектории 
следует учитывать и это ограничение. С по- 
мощью аналогичных ограниченнй Лоцано- 
Перес [30] опнсывает допустимые положе- 
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ния захватывания. Положения манипуля- 
тора, в которых захватывающие поверх- 
ности соприкасаются с захватываемыми 
поверхиостями мишени, определяют С-по- 
верхность. Допустимые положения захваты- 
вания принадлежат С-поверхности за исклю- 
чением из нее зон, определяемых влиянием 
объектов, ограничивающих свободу переме- 
щений манипулятора. На практике как С- 
поверхность, так и исключаемые из нее зо- 
ны очень трудно точно определить. 

Ниже предлагается стратегия планирова- 
ния совмещающих движений, включающая 
в себя два шага. На первом . безопасная 
траектория отыскивается по С-поверхности, 
определенной для данного задания по мо- 
делн технологической среды [30], а на вто- 
ром информация, полученная от подсисте- 
мы силомоментного очувствления, исполь- 
зуется для минимизации отклонения ма- 
инпулятора от фактической С-поверхности 
при его движении по рассчитанной ранее 
траектории [50]. Такая двухшаговая про- 
цедура предполагает, что начальное поло- 
жение робота принадлежит С-поверхности, 
т. е. уже имеется контакт рабочего органа 
с мишенью. Задача обеспечения такого 
контакта не решается. Предполагается, что 
его можно достигнуть с помощью защищен- 
ных движений. 

Защищенные движения должны приве- 
сти манипулятор в положение, принадлежа- 
щее С-поверхности, не развивая при этом 
слишком больших усилий. Усилия ограни- 
чиваются во избежание повреждения ро- 
бота или объектов технологической среды, 
а Также непреднамеренного изменения по- 
ложений этих объектов. Поскольку точные 
положения объектов и манипулятора неиз- 
вестны, для обнаружения контакта и огра- 
ничения усилий необходимо воспользовать- 
ся подсистемами очувствления (тактильной 
или силомоментной). Кроме того, подвод 
рабочего органа должен выполняться на 
малой скорости, для того чтобы в момент 
возникновения контакта успеть остановить 
манипулятор вовремя, до того, как в точке 
контакта разовьется большое усилие. 

Планировщик заданий должен опреде- 
лнть траекторию подвода манипулятора к 

-поверхности и предельные усилия, кото- 
рые могут развиваться при выполнении за- 
щищенных движений. Траектория подвода 
определяется как траектория движения ма- 
нипулятора, исключающая столкновения со 
всемн объектами технологической среды, 
кроме одного — мишени, на поверхности ко- 
торой она оканчивается. Это — частный 
случай задачи предотвращения столкнове- 
ний, обсуждавшнйся выше. Расчет предель- 
ных усилий для защищенных движений — 
очень сложная задача, поскольку эта вели- 
чина завнсит от жесткостн н устойчнвостн 


объектов, определяющих С-поверхность. Ко- 
нечно, всегда можно воспользоваться наи- 
меньшим значением, равным порогу чувстви- 
тельности подсистемы очувствления, однако 
в этом случае манипулятор будет переме- 
щаться очень медленно, а время выполне- 
ния задания — возрастать. Приближенные 
значения предельных усилий можно опре- 
делить по упрощенным моделям операций 
[14, 48]. 

Когда положение манипулятора относи- 
тельно системы координат, связанной с 
технологической средой, неизвестно, но нель- 
зя утверждать, что С-поверхность, найден- 
ная в результате выполнения защищенных 
движений, принадлежит мишени. В этом 
случае построения номинальной траектории 
подвода недостаточно. Стратегия планиро- 
вания малых перемещений в таких случаях 
должна предусматривать использование 
подсистем очувствления, подтверждающих, 
что найденная С-поверхность принадлежит 
именно мишени. В литературе описано че- 
тыре примера таких стратегий примени- 
тельно к задаче вставления стержня в от- 
верстие. 

Качание стержня. Иноу [51] отметил, что, 
поворачивая стержень, можно увеличить ве- 
роятность того, что при первом соприкос- 
новении часть стержня попадает в отвер- 
стие (рис. 22.4). В этом случае зона не- 
определенности примыкает лишь к одной из 
поверхностей. Прикладывая определенные 
усилия в вертикальном направлений, мож- 
но преодолеть возникающие в точке кон- 
такта силы трения и протолкнуть стержень 
в отверстие до возникновения контакта в 
двух точках. После этого можно выполнять 
совмещающие движения, поскольку С-по- 
верхность уже достигнута. 

Зенковка отверстия. Зенковка отверстия 
приводит к такому же эффекту, что и по- 


качивание стержня (см. рис. 22.4). При на- 
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Рис. 22.4. Наличие неопределенности вза- 
имного расположения стержня и отверстия 
приводит к тому, что при выполнении вста- 
вления могут возникнуть несколько различ- 
ных вариантов 
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личии зенковки нет необходимости в вы- 
равнивании стержня в отверстии, что уско- 
ряет выполнение операции. 

Поиск. После возникновения контакта, 
смещаясь вдоль оси х вправо или влево, 
можно определить, на какой из С-поверх- 
ностей находится стержень. Совмещающее 
перемещение выполняется до момента вы- 
хода на край отверстия. Если в горизон- 
тальном направлении пройдено достаточно 
большое расстояние, а край отверстия не 
обнаружен, направление движения меняет- 
ся на противоположное. Предельное рас- 
стояние определяется размерами общей об- 
ласти зоны неопределенности и каждой из 
С-поверхностей. 

Смещенный поиск. Стратегия поиска мо- 
жет привести к выполнению лишнего дви- 
жения в процессе идентификации С-поверх- 
ности. Иноу предложил [51] ввести прину- 
дительное смещение начального положения 
стержня, обеспечивая успешное завершение 
поиска за одно движение. Величина такого 
смещения определяется так же, как пре- 
дельное расстояние поиска (см. выше). 

При работе с заданиями типа только что 
рассмотренного вставления стержня в от- 
верстие планировщик заданий должен вы- 
брать стратегию, а затем — параметры 
движений, предусмотренных выбранной стра- 
тегией. Выбор стратегии зависит от осо- 
бенностей задания (например, от наличия 
зенковки), величины зоны неопределенности 
и времени, отведенного на выполнение зада- 
ния. Временные оценки стратегий могут 
браться либо по наихудшему варианту (по 
наибольшим перемещениям), либо взвешен- 
но (с учетом вероятностей движений). По- 
следний вариант предполагает оценку рас- 
пределения вероятностей положения ми- 
шени в зоне неопределенности и наличие 
способа переноса этого распределения на С- 
поверхности. Отметим, что некоторые стра- 
тегии эффективны только до некоторых 
предельных величин зоны неопределенно- 
сти. 

Когда фактическое состояние технологи- 
ческой среды отличается от используемой 
планировщиком модели непредсказуемым 
образом, любая из перечисленных страте- 
гнй может не дать результата. Поэтому в 
программу робота должны быть внесены 
проверки, обеспечивающие контроль пра- 
вильности выполнения операции. В частно- 
сти, можно проверять, попадает ли факти- 
чески выявленная точка соприкосновения с 

-поверхностью в диапазон допустимых по- 
ложений, определенный по оценке совокуп- 
ной погрешности системы модель среды — 
робот. В упрощенном варианте такая про- 
верка использовалась для определения зон 
защищенных перемещений [9]. Брукс [25] 
предложил более общий способ определе- 


ния контрольных точек, в которых должны 
быть опрошены подсистемы очувствления. 

Было предложено два подхода к разра- 
ботке взаимодействующих с подсистемамн 
очувствления программ на уровне задания 
[9 и 12]. Основная идея подходов — общая, 
она предполагает представление стратегии 
планирования движений для выполнения 
той или иной группы заданий в виде пара- 
метризованной программы робота (иначе 
называющейся скелетом). В состав скелета 
программы входят описатели всех движе- 
ний, проверок и вычислительных процедур 
необходимых в процессе выполнения зада? 
ния, но многие из используемых в них па- 
раметров не определены численно. Возмож- 
ность использования скелетной программы 
для выполнения конкретного задания, как 
прежде, зависит от особенностей модели 
среды и величин допусков и погрешностей. 
Тейлор [10] предложил следующий способ 
выбора стратегии планирования движений. 
Вначале определяются значения нескольких 
параметров, характеризующих конкретное 
задание и условия его выполнения. Напри- 
мер, для задания вставления стержня в от- 
верстие таким параметром может служить 
размер зоны неопределенности. Затем по 
этим значениям выбирается одна из не- 
скольких заранее выбранных стратегий. 
Выбрав стратегию, планировщик заданий 
определяет значения дополнительных пара- 
метров, необходимых для построения тра- 
екторий движения, соответствующих этой 
стратегии (траекторий подвода и захваты- 
вающих движений). Дополнительным кри- 
терием сравнения стратегий может служить 
оценка времени, необходимого для выпол- 
нения диктуемых ими движений. После 
окончательного выбора стратегии конкрет- 
ные значения параметров подставляются в 
соответствующую ей скелетную программу. 

Построение стратегии планирования дви- 
жений с использованием скелетных про- 
грамм предполагает, что для типовых за- 
даний геометрические отношения объектов 
предсказуемы и в зависимости от их соче- 
таний задания можно разбить на несколько 
групп, каждой из которых можно поста- 
вить в соответствие скелетную программу. 
Это предположение необходимо потому, что 
последовательность движений, зафиксиро- 
ванная скелетной программой, приводит к 
успешному выполнению задания только при 
определенных геометрических отношениях 
объектов. В частности, появление дополни- 
тельных объектов может воспрепятствовать 
выполнению некоторых движений, преду- 
смотренных скелетной программой. 

Для разработки устойчивых к малым из- 
менениям технологической среды программ 
необходимо учитывать геометрические осо- 
бенности выполнения задания. Скорее все- 
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го, при разработке систем программирова- 
ния на уровне задания все больше внима- 
ния будет уделяться использованию зара- 
нее составленных стратегий. В настоящее 
время эти тенденции развиваются незави- 
симо друг от друга. Авторам кажется, что 
описанная выше методика анализа задания 
в пространстве положений может послу- 
жить удобным средством их объединения. 
Пространство положений и С-поверхности 
уже используются при планировании захва- 
тывания, предотвращении столкновений и 
построении траекторий совмещающих дви- 
жений [30, 31, 50]. 


22.6. Учет неопределенности 


Все описанные выше модули планиров- 
щика заданий работают в условиях не пол- 
ностью определенной модели технологиче- 
ской среды. По мере выполнения различных 
действий начальные зоны неопределенности 
модели могут расти. 


22.6.1. Физическая 
неопределенность 


В этом разделе рассматриваются три ос- 
новных источника физической неопределен- 
иости. 

Сложность механических устройств. Ма- 
нипулятор робота представляет собой весь- 
ма сложное механическое устройство с ог- 
раниченной скоростью перемещения, грузо- 
подъемностью, позиционной точностью и 
точностью повторного позиционирования. 
Под абсолютной позиционной точностью 
манипулятора понимается максимальная ве- 
личина отклонения фактического положе- 
ния рабочего органа после позиционирова- 
ния от целевого положения. Эта величина 
может зависеть от температуры воздуха, 
велнчины нагрузки, скорости перемещения 
и конкретных параметров целевого положе- 
ния (определяющих, в какой точке рабо- 
чего пространства оно находится). Более 
того, если все перечисленные параметры 
зафиксировать, при многократном выполне- 
нии позиционирования рабочий орган не 
будет попадать в ту же самую точку про- 
странства — каждое очередное  позицио- 
нирование будет приводить его в новое 
положение. Разброс этих положений харак- 
теризуется точностью повторного позицио- 
ннрования. Возможное влияние стохастиче- 
ских эффектов и медленного дрейфа рабо- 
чнх характеристик можно исключить перио- 
дическим калиброванием. Погрешностн по- 
зиционирования н повторного позициони- 
рования современных роботов достаточно 
велики для того, чтобы исключить возмож- 
ность разработки программы без примене- 
ния средств очувствления на этапе выпол- 


нения задания. В принципе позиционную 
точность манипулятора можно повысить, 
ужесточив требования к его изготовлению 
и повысив структурную жесткость, но это 
ведет к значительному повышению его стои- 
мости. Поэтому точность механической ча- 
сти робота всегда конечна. 

Неидентичность объектов. Неидентич- 
ность обрабатываемых роботом экземпля- 
ров одной и той же детали тоже ослож- 
няет программирование. Невозможно изго- 
товить даже две детали, в точности совпа- 
дающие по всем размерам. В процессе про- 
ектирования конструктор назначает допу- 
ски на длины, диаметры и углы. Значение 
размера конкретной детали может быть 
любым, лишь бы оно не выходило за гра- 
ницы заданного допуска. Величина допуска 
оказывает большое влияние на результаты 
выполнения задания роботом. Например, 
при сборке нескольких деталей малые от- 
клонения в размерах каждой из них могут 
суммироваться, приводя к большим погреш- 
ностям. 

Невозможность точного определения па- 
раметров исходных положений объектов. 
Часто важнейшим источником неопределен- 
ности оказываются погрешности парамет- 
ров положения детали, вводимой в техно- 
логическую среду. Механические питатели 
не обеспечивают высокой точности подачи 
детали — погрешности могут превышать по- 
ловину ее размера. Если деталь подается 
ленточным транспортером, то погрешности 
могут быть еще больше. В некоторых слу- 
чаях планировщик заданий предусматривает 
специальные действия для устранения неоп- 
ределенности такого рода (например, опи- 
санные выше стратегии захватывания и за- 
щищенные движения). 

Помимо физической неопределенностн в 
модели технологической среды всегда при- 
сутствует неопределенность другого типа, 
возникающая вследствие ограниченной точ- 
ности датчиков и подсистем очувствления. 
Обычно величину погрешности, вносимой 
датчиками, можно выразить как функцню 
амплитуды выходного сигнала датчика (или 
отсчета, если речь идет о цифровом дат- 
чике). 

В модели технологической среды можно 
учесть влияние погрешностей. Однажды 
возникшая неопределенность должна учиты- 
ваться при планировании всех последующих 
шагов задания, поэтому необходимо внести 
информацию о ней в модель технологиче- 
ской среды. Это можно сделать одним нз 
двух способов. 


22.6.2. Зоны неопределенности 


Численный метод (10). Величннь началь- 
ных погрешностей оцениваются численно, 
функции их пересчета при выполнении 
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каких-либо действий заменяются кусочно- 
линейными приближениями, величина по- 
грешностей после выполнения действий оп- 
ределяется методами линейного программи- 
рования. Когда значение погрешности 
превышает некоторую предельную величину, 
в программу робота включаются действия 
для устранения неопределенности (опрос 
подсистем очувствления или один из при- 
емов, использующих С-поверхности). 
Параметрический метод [25]. Параметры 
технологической среды (положения объек- 
тов, параметры рабочего органа и т. п.) 
и траектории совмещающего движения рас- 
сматриваются в качестве переменных. Гра- 
ницы зон неопределенности определяются 
как функции этих переменных. Преобразо- 
вание зон неопределенности при выполне- 
нии действий сводится к алгебраическим 
преобразованиям. При планировании траек- 
торий перемещений границы зон неопреде- 
ленности рассматриваются как дополни- 
тельные геометрические ограничения. Если 
эти ограничения становятся чересчур жест- 
кими, в программу включается опрос под- 
систем очувствления. Его данные также 
представляются в аналитическом виде, что 
позволяет выбирать конкретный тип ис- 
пользуемой подсистемы очувствления. При- 
менение релаксационных методов позволяет 
строить такие программы, в которых для 


удовлетворения ограничений, связанных с 
действием, выполняемым, например, в кон- 
це задания, в его середине предусмотрен 
опрос той или иной подсистемы очувствле- 
ния. 


22.7. Заключение 


Методика программирования на уровне 
задания позволяет существенно повысить 
эффективность работы разработчика про- 
граммного обеспечения робота. Для созда- 
ния программных систем, реализующих эту 
методику в полном объеме необходимо 
решить некоторые теоретические и практи- 
ческие вопросы, которые уже стали пред- 
метом пристального внимания. Хотя в на- 
стоящее время промышленно эксплуатируе- 
мых систем программирования на уровне 
задания не существует, ряд важнейших за- 
дач уже получил приемлемые решения. 
К этим задачам относятся планирование 
траекторий перемещения с предотвраще- 
нием столкновений, автоматическое захва- 
тывание, планирование взаимодействий с 
подсистемами очувствления, планирование 
малых перемещений. Перспектива появле- 
ния практических систем в ближайшем бу- 
дущем представляется достаточно реалисти- 
ческой. 
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няться новая технология программирования 


28.1. Введение 


Б В течение последнего десятилетия разви- 
К тие промышленных роботов осуществлялось 
ж В одном направлении: по пути создания 
в. программируемых манипуляторов, лишен- 
| Ных слуха, зрения и речи. Применение экс- 
у Пертньх систем сдерживается отсутствием 

в недорогих систем очувствления, пригодных 

‚ Для промышленной эксплуатации. По мере 

оснащения роботов телевизионными каме- 

рами, лазерными  дальномерами, тактиль- 
|. ными датчиками, микрофонами и другими 

р. средствами очувствления будет распростра- 










с использованием правил. Через 10 лет са- 
мым современным роботом будет робот-экс- . 
перт с развитыми функциональными воз- 
можностями, хорошей реакцией, способный 
выполнять под управлением человека или в 
кооперации с другими роботами многие 
операции, сегодня недоступные для автома- 
тизации. В этой главе рассматриваются не- 
которые возможности таких роботов и свя- 
занные с ними задачи. 

Сразу за введением следует краткий об- 
зор современной концепции экспертных си- 
стем (см. разд. 23.2). В разд. 23.3 ставится 
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папина анна чтото нн инетом и он анача вая: 


задача использования зрительньх датчиков, 
установленных на манипуляторах для слу- 
чая взаимодействия нескольких роботов. 
Примеры демонстрируют функциональные 
возможности и способность к обучению 
зрительно очувствленных роботов, отличи- 
тельные особенности, естественные для че- 
ловека, которые считаются редко исполь- 
зуемыми в управляющих программах для 
роботов. Современная теория искусствен- 
ного интеллекта (ИИ) предоставляет удоб- 
ства, позволяющие формализовать знания и 
процессы обучения. 

Разд. 23.4 представляет собой ретроспек- 
тивный обзор применения методов ИИ вро- 
бототехнике. В качестве иллюстраций опи- 
саны опыты, выполненные в лаборатории 
автора в Эдинбурге. Разд. 23.5 посвящен 
двусторонней речевой связи между робо- 
том и оператором, а также между двумя 
роботами. В разд. 23.6 описываются воз- 
можности применения  проблемно-ориенти- 
рованньх язьков программирования задач 
ИИ в робототехнике, стратегия общего уп- 
равления различньми компонентами робо- 
та, оснащенньми собственньми микропро- 
цессорами, посредством обмена сообщения- 
ми по локальной сети связи. 

Разд. 23.7 посвящен вопросам обучения 
студентов и технического персонала про- 
граммированию задач ИИ. Приводится ми- 
нимальный перечень тем, которые могут со- 
ставить основу курса робототехники. 
В разд. 23.8 обсуждаются возможности ме- 
тодики обучения показом и приводится 
пример описания индуктивного обучения 
стратегии перемещений. 

Разд. 23.9 посвящен более подробному 
изложению выигрышных сторон речевого 
взаимодействия робота с оператором и с 
другими роботами, приводятся примеры. 
В разд. 23.10 анализируется пригодность 
сегодняшних методов разработки програм- 
много обеспечения на следующем этапе раз- 
вития робототехники. Подчеркивается необ- 
ходимость применения дружественного ин- 
терфейса пользователя с постоянно услож- 
няющимися устройствами, что потребует ко- 
ренных изменеиий. 


23.2. Что такое экспертные 
системы? 


Зкспертиая система — компонент про- 
граммного обеспечения ЭВМ, в которой с 
помощью средств представления знаний 
хранятся сведения, полученные от экспер- 
тов в некоторой области. Форма представ- 
ления знаний позволяет формировать на их 
основе последовательности действий или ре- 
комендации, а также обосновывать их пра- 
вильность пользователю. Существенной осо- 


бенностью экспертных систем является воз- 
можность получения из хранящихся в си- 
стеме в закодированном виде знаний в дан- 
ной области научно обоснованных фактов и 
правил на естественном языке. Использова- 
ние экспертных систем в таком режиме по- 
зволяет повысить достоверность источников 
знаний и говорить о повышении качества 
знаний. 

Экспертная система ЮК! фирмы «Диджи- 
тал экуипмент» используется для построе- 
ния конфигурации вычислительных систем 
по запросам пользователя [1]. Уже сегодня 
она справляется с этим лучше, чем самый 
квалифицированный персонал фирмы. Но 
при повышении качества знаний главное 
внимание уделяется не основной функции 
экспертной системы — выдаче советов в ре- 
жиме диалога с пользователем, а побоч- 
ному продукту — законченной базе знаний. 
Язык экспертных систем используется для 
выполнения следующих функций: ввод зна- 
ний в ЭВМ; проверка знаний; заполнение 
пробелов в базе знаний; расширение базы 
знаний; изменение базы знаний. 

В итоге, после программного преобразо- 
вания на естественный язык знания могут 
предстать в измененном до неузнаваемости 
виде. Это было впервые отмечено при сле- 
дующих обстоятельствах. 

Иван Братко, югославский специалист по 
информатике и шахматист, во время пре- 
бывания в Эдинбурге выбрал для изуче- 
ния небольшую часть шахматной теории, а 
именно: как поставить мат королю коро- 
лем и ладьей в любой возможной началь- 
ной позиции. И хотя техника матования 
проста, задачу не так просто запрограмми- 
ровать. Если не использовать методы ис- 
кусственного интеллекта, на это потребует- 
ся от двух до трех месяцев работы. Более 
того, полученная в итоге программа редко 
бывает правильной. 

Используя один из предложенных в 
Эдинбурге языков, Братко завершил ра- 
боты по программированию за две недели. 
Более того, он доказал исчерпывающим пе- 
ребором и аналитически, что программа об- 
ладает полнотой и работает правильно. За- 
тем правила были переведены обратно на 
английский язык. В результате получился 
набор из всего лишь шести правил, ио он 
был полным и верным в отличие от пра- 
вил, закодированных гроссмейстером, кото- 
рые содержали ошибки в подвергшихся из- 
быточным проверкам случаях [2—4] и, бо- 
лее того, были далеки от полиоты. 

Такое улучшение в представлении зна- 
ний в результате обратной трансляции про- 
граммы было неожиданно. Однако, когда 
на эти возможности было обращено виима- 
ние сотрудников других лабораторий, они 
сообщили, что имели возможность наблю- 
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дать аналогичное явление. Например, раз- 
работанная в лаборатории Фейгенбаума си- 
стема МИЦИН была первой экспертной си- 
стемой нового типа [5]. И хотя заложенные 
в нее знания не обладают полнотой, доста- 
точной для оказания помощи врачам из 
клиники, системой активно пользуются сту- 
денты медицинского института, которые 
считают, что база знаний более полна и 
проста в обращении, чем учебник. Ниже 
описываются другие случаи, когда в ре- 
зультате обратной трансляции программ 
были получены улучшенные правила на ес- 
тественном языке. 


28.2.1. Клиническая медицина 


Экспертная система по клинической меди- 
цине является результатом сотрудничества 
доктора Майерса, обладающего колоссаль- 
ным авторитетом в этой области, и специа- 
листа по информатике Попла [6]. Они по- 
ставили цель формализовать клинический 
опыт Майерса в виде экспертной системы. 
Практикующие врачи уже сегодня исполь- 
зуют фрагменты полученной базы знаний 
в качестве справочника. 


23.2.2. Химический органический 
синтез 


Химики-органики Калифорнийского уни- 
верситета пользуются базой знаний по ор- 
ганическому синтезу $ЕС$, разработанной 
Уипки [7]. В спорных случаях информация, 
хранящаяся в этой базе знаний, считается 
наиболее достоверной. 

Еще более интересные результаты дости- 
гаются при использовании систем со сред- 
ствами самообучения. Пользуясь такими 
программами, эксперт может передавать 
свои знания системе на примерах, не при- 
бегая к непосредственному программирова- 
иию. Следующие два примера относятся к 
этой категории систем. 


23.2.3. Патологии сои 


До недавнего времени лучшая классифи- 
кация болезней сои принадлежала фитопа- 
тологу доктору Якобсену. Он был привле- 
чен к совместным исследованиям под ру- 
ководством Михалски в университете штата 
Иллинойс (8. Программа Михалски 
(АО11) может обобщать знания, представ- 
лениые в виде примеров: таким образом, в 
этом случае ЭВМ можно считать соавто- 
ром полученной классификации, которая 
позволяет ставить 99 % правильных диаг- 


`возов заболеваний растений (против при- 


‘мерно 83 %, получаемых по старой системе 
Якобсена). Затратив большие усилия, ис- 


пользуя ЭВМ для тестирования, перестрой- 
ки и отладки своей теории, Якобсен улуч- 
шил собственную систему классификации 
и достиг в результате уровня 93 0, пра- 
вильной классификации. Признав дальней- 
шие усилия бесплодными, он решил при- 
нять вариант, построенный ЭВМ. 


28.2.4. Масс-спектроскопия 


Этой отрасли знаний посвящена система 
ДЕНДРАЛ, разработанная в Стэнфордском 
исследовательском институте. Индуктивный 
обучающий модуль программы Мета-ДЕН- 
ДРАЛ порождает ранее не существовав- 
шие правила для определения масс-спект- 
ров семейства органических соединений, из- 
вестных как моно- или поликетоандростины. 
Эти правила легли в основу появившейся 
позднее химической публикации [9]. 

Возникает вопрос: следует ли составлять 
отдельные программы для каждой из этих 
областей применения? Безусловно, вводи- 
мые экспертом знания должны  принадле- 
жать определенной области, но индуктив- 
ная программа, помогающая ввести эти зна- 
ния, может быть универсальной. Это под- 
тверждается следующим примером. 


23.2.5. Рак лимфатических 
желез 


Для диагностирования рака лимфатиче- 
ских желез Братко успешно использовал 
разработанную в Эдинбурге обучающую 
программу Куинлана 108, которая, в свою 
очередь, базируется на разработанной в 
1960 г. Хантом системе СГ$ (концептуаль- 
ная обучающая система). Эдинбургская 
диалоговая программа 108 разрабатыва- 
лась с использованием базы шахматных 
знаний. Стратегия шахматной игры в энд- 
шпиле задавалась на примерах. Полученная 
в результате полная и корректная теория 
игры короля и пешки против короля сама 
по себе интересна для шахматистов. Затем 
в содружестве с врачом Братко использо- 
вал ту же самую программу для построе- 
ния схемы диагностики раковых заболева- 
ний лимфатических желез. В этой разра- 
ботке использовались знания из историй 
болезней. С помощью построенной базы 
знаний Братко смог давать медицинские 
консультации, хотя и не имел медицинского 
образования [10]. 

Попробуем определить, как перечислен- 
ные выше принципы используются в робо- 
тотехнике. Для этого следует уяснить, что 
планирование и выполнение последователь- 
ности сборочных операций роботом с под- 
системой зрительного очувствления требуют 
неявного использования знаний о системах 
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манипулятор — зрительный датчик. Впро- 
чем, оператор системы может и не знать 
этого. Главной задачей разработчика ро- 
бототехнической экспертной системы явля- 
ется представление таких «скрытых» знаний 
в виде совокупности правил, и перевод ихв 
форму, пригодную для использования в си- 
стеме управления сборкой. 


23.3. Экспертные системы 
и роботы со зрительным 
очувствлением 


Как уже отмечалось, существует преду- 
беждение, что для планирования повседнев- 
ной производственной операции никогда не 
может понадобиться квалификация и опыт 
такого уровня, как у профессора-медика или 
гроссмейстера. Двигательные навыки (как 
и любые другие, в том числе и навык умст- 
венной работы) приобретаются только с 
продолжительным опытом. Привычка согла- 
совывать свои действия с видимой обста- 
новкой вырабатывается у человека в пер- 
вые годы жизни. Однако все сложности, ко- 
торые мы испытываем в первые пять 
лет жизни, легко забываются, и взрослый 
человек так же легко согласовывает свои 
действия с тем, что видит, как гроссмей- 
стер играет блиц, не задумываясь, интуи- 
тивно. 

В дополнение к сказанному приведем две 
классификации операций по сложности: 
а) может быть быстро выполнена кем угод- 
но от семилетнего ребенка до специалиста; 
6) может быть выполнена современным ро- 
ботом; в) сможет выполняться роботами в 
80-х годах при условии дальнейшего разви- 
тия стандартного программного обеспече- 
ния, использующего базы знаний. Чтобы не 
возникало предположения, что достичь это- 
го будет легко, приведем примерную шка- 
лу оценки затрат, необходимых для реали- 
зации той или иной операции. 

Что следует продемонстрировать. Недоро- 
гую роботизированную систему на микро- 
процессорах, которой можно объяснить за- 
дание словами или рисунками и которая за- 
тем сможет определить алгоритм выполне- 
ния задания и выполнить его в коопера- 
ции с другими роботами или под управле- 
нием человека (если это требуется). 

ростое задание. Сортировка и расклад- 
ка отдельных объектов на ограниченной по- 
верхности, удовлетворяющие иекоторым за- 
данным отношениям, с выявлением ошибок 
и выполнением перестановок, как, напри- 
мер, при сервировке стола или при рас- 
кладывании набора инструмеитов на вер- 
стаке. 

Более сложное задание. Использование 
библиотеки типовых инжеиериых приемов 


для построения и проверки моделей по эс- 
кизам, также с кооперацией нескольких ро- 
ботов. 

Оценки трудоемкости. Для простого за- 
дания — 10 человеко-лет в течение трех лет. 
Для более сложного задания — 70 чело- 
веко-лет в течение пяти лет. 

И хотя по академическим нормам эти за- 
траты значительны, они сравнительно малы 
по сравнению со средствами, затрачивае- 
мыми на исследования и развитие боль- 
а вом ведущих машиностроительных 

ирм. 


23.4. Из истории машинного 
интеллекта 


Эпоха наиболее интенсивных эксперимен- 
тов по искусственному интеллекту в робото- 
технике (в отличие от традиционной про- 
мышленной техники) приходится на конец 
60-х начало 70-х годов. 


23.4.1. Проект ШЕЙКИ 
Стэнфордского 
исследовательского университета 


Проект ШЕЙКИ, начатый Розеном в 
Стэнфордском исследовательском институ- 
те, оказал заметное влияние на методоло- 
гию программирования роботов. ШЕЙКИ 
представлял собой подвижный робот на ко- 
лесиках, размером с человека, снабженный 
дальномером, камерой и другими датчи- 
ками. Предлагаемые ему задания предпо- 
лагали автоматическое составление развер- 
нутого плана действий. Например, такая 
команда, как «Пойди в комнату В, найди 
ящик, толкай его до стены, вернись обрат- 
но», может быть реализована только в ре- 
зультате расчета модели внешней среды, 
включающей в себя логические и геометри- 
ческие ограничения, описывающие  окру- 
жающую обстановку и причинные связи. 
Группа Стэнфордского исследовательского 
института выбрала в качестве формы пред- 
ставления язык элементарной логики, по 
которому каждое состояние в пространстве 
описывается последовательностью предика- 
тов вида «В (РОБОТА), ПЕРЕМЕЩАЕ- 
МЫЙ (ЯЩИК! > и т. д. Планирование осу- 
ществлялось методом эвристического по- 
иска по графу задачи, узлам которого со- 
ответствовали логические описания (см. ни- 
же), а дугам — действия, такие, как ТОЛ- 
КАТЬ, ИДТИ и СТОП. С имением каждого 
действия связан список изменений, указы- 
вающий, какие предикаты должны быть 
добавлены или удалены из текущего опи- 
сания, чтобы получить новое описание ок- 
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ружающей среды после пробного осущест- 
вления даниого действия. Например, с дей- 
ствием идти (Х, У) будет связан список, 
предписывающий удалить предикат В (РО- 
БОТ, Х) и добавить В (РОБОТ, 7). Кроме 
того, с действиями были связаны и про- 
верки на возможность их осуществления, 
например, перед определением результата 
действия ТОЛКАТЬ  (Х, У) проводится 
проверка истинности предиката ПЕРЕМЕ- 
ЩАЕМЫЙ (Х). 

Значение опытов с ШЕЙКИ остается ак- 
туальным и сегодня, и может быть обоб- 
щено следующим образом: а) использова- 
ние аппарата формальной логики указало 
путь дальнейшему развитию логического 
программирования, первым результатом ко- 
торого явилось создание языка программи- 
рования ПРОЛОГ; б) использование эв- 
ристического поиска в пространстве воз- 
можных состояний окружающего мира поз- 
волило сформулировать научно обоснован- 
ную концепцию, адекватную нуждам авто- 
матизации планирования действия  ро- 
бота. 


23.4.2. Эдинбургский проект 
ФРЕДДИ 


В разработанном параллельно с ШЕЙКИ 
Эдинбургском проекте ФРЕДДИ были реа- 
лизовань | дополнительные возможности, 
связанные с формированием описаний обь- 
ектов по данным системы технического зре- 
ния [11]. Разработчики ФРЕДДИ хотели 
сделать его быстрообучаемым (несколько 
дней работы квалифицированного специали- 
ста). Обучение сводилось к заданию назва- 
иий иовых деталей при сборке и их внеш- 
него вида, а также порядка сборки из них 
простой деревянной игрушки. Роботу, снаб- 
женному двумя телекамерами, манипулято- 
рами с датчиками касания и подвижной 
платформой, была поставлена задача разо- 
брать беспорядочную кучу деталей, распо- 
зиать их, классифицировать и расставить их 
в заданные места на платформе. Следую- 
щий этап (собственно процесс сборки) вы- 
полнялся вслепую. Следовательно, методика 
ИИ в основном применялась на первом эта- 
пе, при взаимодействии с системой техни- 


- ческого зрения. Использовались следую- 
. щие основные приемы. 


Для ускорения построения ключевых обу- 
чающих процедур широко использовалось 
программируемое запоминающее функцио- 
нальное устройство. 

В качестве формы представления как опи- 


‚ саний образов отдельных объектов, так и 


для описания всей совокупности предметов 
на платформе был опробован и (совершен. 
<твован аппарат графов связей (сейчас они 


—_—————————————————————————————————————————————————————————————————————— 


обычно называются семантическими се- 
тями). 

Проводилась разработка эффективных ал- 
горитмов выполнения манипуляций и обра- 
ботки графов описаний. 

Как и в случае с ШЕЙКИ, был проде- 
монстрирован подход к робототехнике, сво- 
бодный от недостатков роботов первого по- 
коления, особенностью которого является 
интеграция различных подсистем очувст- 
вления и исполнительных органов. Эта же 
идея дала толчок аналогичным разработ- 
кам, выполненным в Массачусетском техно- 
логическом и Стэнфордском институтах. 

Любопытно отметить, что в начале 70-х 
годов упомянутые роботы ШЕЙКИ И 
ФРЕДДИ продемонстрировали такие функ- 
циональные возможности, что и в 80-х го- 
дах ни одна лаборатория в мире не смогла 
достичь их уровня, несмотря на то что по- 
требности в этом постоянно нарастали. 
Объяснение этому напоминает сказку про 
гусыню, которая иесла золотые яйца. Чи- 
татель помнит, что в надежде приобрести 
несметные богатства нетерпеливый фермер 
убил волшебную гусыню. Так и в 1973 г. 
равнодушные к исследовательской части ра- 
бот по ИИ, нетерпеливые финансисты Анг- 
лии и Америки вынесли приговор этим экс- 
периментальным проектам роботов: «Техно- 
логия или смерть!» Проекты ФРЕДДИ и 
ШЕЙКИ умерли. Занятые в них специа- 
листы по электронике, управлению и экс- 
плуатации ушли в производство. А ученые, 
специалисты по ИИ, перебросили свои силы 
на решение других задач из этой области — 
представление знаний, планирования и обу- 
чения. 


23.4.3. Последующие работы 


Хотя после 1973 г. в области ИИ робото- 
технических систем работы почти не про- 
водились, многое было сделано в смежных 
областях. Поэтому и в истории этих работ 
за рассматриваемый период отмечается дея- 
тельность лишь нескольких человек. Как 
говорилось ранее, методы ИИ впервые бы- 
ли применены в робототехнике в начале 70-х 
годов в СИИ, МТИ, Стэнфордском универ- 
ситете и в Эдинбурге. Сотрудники лабора- 
тории в Эдинбурге в основном занимались 
изучением способов параллельной обработ- 
ки массивов при распознавании образов и 
применением алгоритмов индуктивного обу- 
чения для машинного представления пра- 
вил распознавания. Еще раньше (см. да- 
лее) был проведен ряд экспериментов по 
применению манипулятора с простейшей си- 
стемой технического зрения с использова- 
нием методики индуктивного обучения вы- 
полнению действий в определенной обста- 
новке. 
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Для распознавания образов применялось 
логическое устройство СР [12—22], мо- 
делирующее клеточный автомат. В резуль- 
тате этих работ эффективность системы 
технического зрения была повышена как 
минимум на три порядка. Еще раньше 
предварительные эксперименты выявили 
группу робототехнических операций в прин- 
ципе выполнимых, но требующих исполь- 
зования средств обработки знаний в пол- 
ном объеме. Задания такого рода называ- 
ются манипуляциями в заданной обстанов- 
ке. Человек впервые сталкивается с подоб- 
ными заданиями в детстве, когда в детской 
комнате на некоторой поверхности состав- 
ляет различные комбинации, расставляя и 
передвигая вырезанные картинки, изобра- 
жающие предметы. Промышленным анало- 
гом этой операции может служить, напри- 
мер, работа робота по упаковке различных 
предметов в ячейки. Такой робот должен 
быть обучаемым (включая обучение на при- 
мерах), чтобы визуально распознать отдель- 
ные объекты и интерпретировать их комби- 
нацию сначала по принципу «подходит» 
или «не подходит», а затем на лучшее или 
худшее соответствие упаковке. В ходе ин- 
терпретации происходит распознавание на 
несоответствие по особым признакам и на 
основании этого рассматриваются и отраба- 
тываются манипулятором корректирующие 
действия. Последняя операция аналогична 
проведению терапевтической диагностики с 
разносторонним использованием экспертных 
систем. 

Для предоставления сведений, необходи- 
мых для работы робота, методология логи- 
ческого программирования (разработанная 
в Эдинбурге Ковальским [23]) предлагает 
математически обоснованные и эффектив- 
ные при программировании ЭВМ формализ- 
мы. Для практического создания недоро- 
гих систем с взаимодействием манипуля- 
тора и системы технического зрения была 
сделана хорошая реализация ПОЛОТа на 
микроЭВМ фирмы ИБМ Кларком и Мак- 
Кабе [38] в Императорском колледже в 
Лондоне. В этой современной реализации 
ПРОЛОГа заложены соответствующие воз- 
можности для выполнения числовых опера- 
ций. Группа, руководимая автором этой 
статьи, продемонстрировала возможности 
индуктивного построения управляющих про- 
грамм для работы на основе реализованной 
на ПАСКАЛе усовершенствованной про- 
граммы Квинлана 1/03 [24—26]. Если в ка- 
честве выходного языка индукционной си- 
стемы выбран ПРОЛОГ, то в одной про- 
грамме могут быть реализованы как ин- 
дуктивнье, так и дедуктивные возможно- 
сти. Пример использования правил индук- 


ции для распознавания образов приведен в 
Разд. 23.8. Р 


23.5. Взаимодействие 
человека с роботом 
и робота с роботом 


Теперь рассмотрим вопросы проектирова- 
ния взаимодействия и управления несколь- 
кими роботами. Вопросам разработки про- 
граммного обеспечения и ИИ для совмест- 
ной работы цеховых роботов придается та- 
кое большое значение потому, что при ус- 
пешном их разрешении можно будет не- 
которое время пожинать плоды победы над 
конкурентами. Успешное решение этих проб- 
лем в контексте взаимодействия человек — 
машина [25, 26] поможет построить модель 
восприятия мира человеком и на ее основе 
создать эффективные системы взаимодей- 
ствия человека с роботом и роботов друг с 
другом. Для более детального рассмотре- 
ния этого вопроса сначала обсудим кон- 
кретные вопросы речевого и зрительного 
ввода-вывода информации. Затем рассмо- 
трим один из возможных подходов к во- 
просам планирования на основе использо- 
вания объектно-ориентированных языков 
программирования. 

Проведенные в Эдинбурге работы пока- 
зали, что одна команда, поданная роботу 
голосом, вместо обычного задания последо- 
вательности действий с клавиатуры практи- 
чески удваивает скорость задания новой 
траектории. Основная причина этого заклю- 
чается в том, что при управлении с по- 
мощью клавиатуры следует сначала, при 
выдаче команды, посмотреть на клавиатуру. 
затем — на робота, чтобы удостовериться в 
выполнении команды, затем снова на кла- 
виатуру и т. д. Пользуясь микрофоном, 
оператор может постоянно наблюдать за 
роботом. 

Еще не всеми признано, что в недалеком 
будущем для управления кооперирующейся 
группой роботов речевой ввод информации 
будет сочетаться с речевым выводом и об- 
мен сообщениями между роботами может 
также проводиться в воспринимаемом чело- 
веком виде. Такой метод позволяет сэконо- 
мить на интерфейсных устройствах, связы- 
вающих  робототехническую систему  во- 
едино, облегчить работу обслуживающего 
персонала, лишенного возможности следить 
за обменом информацией в системе на чув- 
ственном уровне. 

Ниже приводится краткое описание экс- 
периментов, проведенных на простейшем 
оборудовании в лаборатории автора. Поль- 
зователь имеет возможность продублиро- 
вать голосом в качестве дополнительного 
канала ввода любую команду, задаваемую 
переключением «обучающего» ключа. Вы- 
данную команду можио отменить или изме- 
нить по любому каналу. Таким образом, 
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команда с клавиатуры может быть изме- 
нена речевой коррекцией, а речевая коман- 
да может быть изменена переключением 
ключа. В обоих случаях это производится 
после нажатия клавиши прерывания на 
клавиатуре. Чтобы задать словарь команд, 
пользователь должен повторить несколько 
раз в микрофон выбранное командное 
слово. Изготовителями роботов поставляет- 
ся некоторый | первоначальный словарь 
командных слов для обучения манипуля- 
тора движению по траектории. Пользова- 
тель может создать и хранить дополнитель- 
ный словарь синонимов. Он также может 
использовать несколько речевых значений 
для одной и той же команды, т. е. напри- 
мер, для команды поднятия захвата он мо- 
жет использовать два речевых эквивалента: 
«вверх» и «выше». ЭВМ на экране дисплея 
или с помощью своего речевого синтезатора 
повторит, как будет интерпретирована ре- 
чевая команда. Режим звукового повторе- 
иия команды может быть включен или вы- 
ключен по желанию пользователя. В ре- 
жиме с подтверждением команда не будет 
выполнена без получения сигнала с клавиа- 
туры или речевого сигнала об ее подтвер- 
ждении или отмене. 

Что касается упомянутого выше выбора 
`словарей, то в обычных условиях исполь- 
зуя стандартные программы распознавания 
было получено в среднем 14 верных распо- 
знаваний на каждые 15  произнесенньх 
‘слов. Распознавание зависит от индиви- 
‘дуальных особенностей голоса пользова- 
теля. Другой пользователь должен настро- 
„ить оборудование на себя, используя свои 
‘собственные словари, которые сохраняют- 
ся для дальнейшего использования. Ис- 
пользование «чужого» словаря не имеет 
смысла. 

Важное направление будущих исследова- 
ий определяется тем, что, даже используя 
тандартные пакеты программ распознава- 
ия иевысокой точности, можно добиться 
безошибочного распознавания речевых 
оманд, если эти команды будут произно- 
Ситься стандартным речевым синтезатором 
робота. Это объясняется тем, что исклю- 
‘чаются различные варианты произношения 
‘одних и тех же слов. Если одно и то же 
слово повторяет человек, то происходят 
начительные отклонения тонов, иа что рас- 
ознающее устройство может отреагировать 
епредсказуемым образом. 

а первый взгляд идея использования 
ечи в качестве основы для взаимодействия 
"между роботами кажется неперспективной 
И даже странной. Но по сравнению с тра- 
диционными методами организации интер- 
"фейса ее преимущества очевидны для поль- 
Зователя. 
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23.5.1. Снижение затрат 
на организацию взаимодействия 


Прежде всего отметим, что затраты 


на 
построение традиционного программного 


и 
аппаратного обеспечения интерфейсов сни- 
жаются. Учитывая то, что предполагается 


связать первоначально несовместимые уст- 
ройства, затраты на построение такого ин- 
терфейса традиционными способами могут 
быть огромными. При организации рече- 
вого интерфейса, каждому роботу потребу- 
ется только знать словари команд любого 
другого робота. Такие словари обычно со- 
держат 10—20 командных слов. Предполо- 
жением, что шум окружающей среды может 
исказить речевой интерфейс, можно прене- 
бречь. Для связи в прямом направлении 
можно поместить динамик робота А и ми- 
крофон робота В в звуконепроницаемую 
коробку, установив снаружи контрольный 
динамик. Аналогично для осуществления об- 
ратной связи в направлении от В к А объ- 


единяются динамик робота В и микро 
робота А. рофон 


23.5.2. Упрощение работь 
персонала 


Другое серьезное преимущество вытекает 
из сложности обслуживания роботов и уп- 
равления ими. Даже для сегодняшнего по- 
коления  «нейнтеллектньх» устройств со 
стандартными функциями затраты на управ- 
ление несколькими роботами в реальном 
времени могут быть существенными. Рас- 
смотрим действия, вызванные сигналами с 
датчиков, усложненные передачей сообще- 
ний между взаимодействующими роботами. 
Если сигналы связи приходят по нерече- 
вым каналам (по проводам или с помощью 
радиосвязи) и не воспринимаются челове- 
ком, осуществляющим управление, контро- 
лировать окружающую обстановку и опре- 
делять момент возникновения и причину 
неисправности становится очень сложно. 
С другой стороны, за речевыми командами 
легко следить, при этом легче «держать в 
голове» информацию о том, на какой ста- 
дии выполнения находится сейчас задание, 
кому передано управление и в чем причина 
прерывания. Более того, в некоторых слу- 
чаях человек, осуществляющий управление, 
может изменить ситуацию по своей собст- 
венной речевой команде. Ниже (см. 
разд. 23.9) описываются эксперименты 
Крофта в Эдиибурге, в которых впервые на 


практике был применен этот способ управ- 
ления. 





про 
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23.6. Планирование действий 
объектно-ориентированных 
роботов 


Берущее начало от формального описания 
фигурантов Карла Хевитта [27] иаправле- 
ние в программировании привело к созда- 
нию языков программирования с идеоло- 
гией, отличной от общепринятой идеологии 
процедурных языков. Вместо процедур ис- 
пользуются фигуранты и объекты, пове- 
дение и свойства которых описывается в 
терминах получаемых ими сообщений. Кро- 
ме того, поведение определяется еще и тем, 
какие сообщения выдаются другим объек- 
там. Ниже приводится фрагмент описания 
действий робота на языке РОСС. 

Рассмотрим действия в рамках концеп- 
ции построения и проверки гипотез, соглас- 
но которой каждое планируемое действие 
первоначально проверяется на модели, что- 
бы оценить его результаты, последствия и 
выполнимость. Это характерно для чело- 
века, планирующего свои действия. В боль- 
шинстве случаев человек сначала их проду- 
мывает, а затем выполняет. Решение этой 
задачи осуществлялось в двух направле- 
ниях: |) с использованием метода поиска 
наилучшего соседнего графа (система «Граф 
траверсер» [28]); 2) с использованием до- 
казательств теорем в форме, характерной 
для системы СТРИПС [29]. 

Оба эти метода лежат в основе совре- 
меиных способов решения этой проблемы. 
Однако эти методы трудны для понимания 
и имеют невысокое познавательное значение. 
Во многих областях эта задача успешно 
решается на распределенном вычислитель- 
ном оборудовании [33]. Примером может 
служить робототехника, в которой одно из 
направлений современных исследований по- 
священо взаимодействию манипуляторов. 
Приведенный ниже сценарий был разрабо- 
тан совместно с Чаном в Иллинойсском 
университете. 

Используем для решения задачи на рас- 
пределенном оборудовании (занятые сбор- 
кой многогранников взаимодействующие 
манипуляторы) метод предположений и про- 
верок. Процесс сборки описывается слож- 
ными заданиями с использованием струк- 
тур, аналогичных тем, что применяются в 
системе БИЛД [30]. 

Полученное задание передается плани- 
ровщику (рис. 23.1), который строит пер- 
вичиую последовательность основных дей- 
ствий. Затем эти действия разделяются 
между манипуляторами по принципу рас- 
пределения контрактов [37]. При получении 
задания процессов манипулятор планирует 
соответствующие действия. Затем эти дей- 
<твия воспроизводятся на модели окружаю- 





Планирование 






Модель окр ужа 
ющей среды 





Рис. 23.1. Общая схема метода предполо- 
жений и проверок на распределенном обо- 
рудовании 


щей среды с использованием речевого об- 
мена сообщениями. С помощью моделиро- 
вания удается определить результат, послед- 
ствия и выполнимость этих действий. По ре- 
зультатам моделирования вносятся необхо- 
димые поправки. Информация о частях 
задания, требующих кооперированных дей- 
ствий, передается другим манипуляторам. 
Такой способ планирования и управления 
более привычен для человека, чем алгорит- 
мы поиска по графу системы «траверсер» 
или доказательства логических теорем в 
системе СТРИПС. Во многих случаях такое 
планирование действий аналогично челове- 
ческому поведению. 

Модель окружающей среды содержит 
набор источников знаний (фигурантов), 
каждый из которых соответствует одному 
конкретному объекту. Знания делятся на 
статические и динамические и могут быть 
представлены либо в информационном, ли- 
бо в процедурном виде. Чтобы не услож- 
нять работу процессора манипулятора уче- 
том ограничений, можно рассматривать 
ограничения или начальные условия в каче- 
стве составной части модели поведения объ- 
ектов. Такая модель окружающей среды мо- 
жет быть определена по классификации 
Дюрана, как «причинно-следственная пер- 
цептуальная модель» [32]. 


23.6.1. Достоинства 


Прежде всего система позволяет изучить 
ситуации, возникающие в связаниых систе- 
мах (например, взаимную блокировку). Си- 
стема обладает свойствами гибкости и мо- 
дульности, так как «с ее точки зрения» до- 
бавление нового манипулятора или объекта 
представляет собой появление в модели ОК: 
ружающей среды нового источника знаний 
(фигуранта). 

Поскольку управление осуществляется ре- 
чевыми командами, действия системы Х07 




























рошо понятны человеку. Это имеет очень 
‚ большое значение. Применимость и широ- 
кое использование любой сложной системы 
„принятия решений в большой степени зави- 
сят от полноты понимания человеком про- 
цесса получения результата. 

= Современные модели окружающей среды 
| объединены для упрощения моделирования. 
Однако декомпозиция такой модели по от- 
дельным манипуляторам не представляет 
сложности. Каждому манипулятору в про- 
извольный момент времени для выполнения 
определенного задания требуется информа- 
ция лишь о части общей модели. Это дает 
возможность направлять информацию с дат- 
чиков только тем процессорам, которым она 
требуется. Дополнительные знания могут 
быть получены по запросу к общей модели 
фкружающей среды [33]. Отделение средств 
правления системой от описания предмет- 
ХОЙ области обеспечивает ее инвариантность 
но-`отношению к последней. Для перена- 
ройки системы на другую предметную об- 
ласть достаточно заменить модель окру- 
кающей среды. 

У 


23.6.2. Языковые средства 


"Для описания распределенной 
более всего подходят объектно-ориентиро- 
Ванные языки программирования типа 
РОСС [34]. На языке РОСС все процессы 
‚описываются в форме обмена сообщениями 
‚между наборами объектов или фигуран- 
ами. Язык удобен для описания или мо- 
келировання реальных динамических систем, 
ожность которых делает невозможным 
ользование других аналитических 


Средств. 


системы 







1 28.6.3. Возможный сценарий 


“На рис. 23.2 проиллюстрирован возмож- 
ИЙ сценарий, а ниже приводится символи- 
Йеская запись стадии планирования: 





ЗВ ОЛЬЗОВАТЕЛЬ: Запросить ПЛАНИ. 

г РОВЩИК поменять 
местами блоки Ви С. 

АНИРОВЩИК: Запросить манипуля- 


тор 1 перенести блок 
В вположение блока С. 


Начальное положение 


У 


о 





МАНИПУЛЯТОР 1: 


у 
\ Экспертные системы и робототехника 


СИСТЕМА МОДЕ- 
ЛИРОВАНИЯ: 


МАНИПУЛЯТОР 1: 


МАНИПУЛЯТОР 2: 


СИСТЕМА МОДЕ- 
ЛИРОВАНИЯ: 


МАНИПУЛЯТОР 2: 


СИСТЕМА МОДЕ- 
ЛИРОВАНИЯ: 


МАНИПУЛЯТОР 2: 


МАНИПУЛЯТОР 1: 


СИСТЕМА МОДЕ- 
ЛИРОВАНИЯ: 


МАНИПУЛЯТОР 1: 


МАНИПУЛЯТОР 2: 


371 
Запросить МАНИПУ- 
ЛЯТОР 2 перенести 


блок С в положение 
блока В. 

Передать СИСТЕМЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 
план захвата блока В. 


Передать МАНИПУ- 
ЛЯТОРУ 1 подтвер- 
ждение выполнения. 
Запросить ПЛАНИ- 
РОВЩИК запомнить 
план (захват МАНИ- 
ПУЛЯТОРОМ 1 бло- 
ка В). 

Сообщить СИСТЕМЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 
план захвата блока С. 


Передать МАНИПУ- 


ЛЯТОРУ 2, что блок О 


находится на блоке С. 
Передать СИСТЕМЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

план захвата блока ДР. 
Запросить ПЛАНИ- 
РОВЩИК запомнить 
перемещение блока 2. 


Подтвердить МАНИ- 
ПУЛЯТОРУ 2 выпол- 


нение. 
Запросить ПЛАНИ- 
РОВЩИК запомнить 
план (захват МАНИ- 


ПУЛЯТОРОМ 2 бло- 


ка Р). 
Передать СИСТЕМЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 


план перемещения бло- 
ка В в положение С. 


Сообщить МАНИПУ- 
ЛЯТОРУ 1, что место 
занято. 

Запросить ДРУГИЕ 
МАНИПУЛЯТОРЫ 
переместить блок С. 
Передать МАНИПУ- 
ЛЯТОРУ 1 подтвер- 
ждение. 


Комечное положение 
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МАНИПУЛЯТОР 1: 


МАНИПУЛЯТОР 2: 


СИСТЕМА МОДЕ- 
ЛИРОВАНИЯ: 


МАНИПУЛЯТОР 2: 


МАНИПУЛЯТОР 2: 


СИСТЕМА МОДЕ- 
ЛИРОВАНИЯ: 


МАНИПУЛЯТОР 2: 


МАНИПУЛЯТОР 1: 


СИСТЕМА МОДЕ- 
ЛИРОВАНИЯ: 


МАНИПУЛЯТОР 1: 


МАНИПУЛЯТОР 2: 


СИСТЕМА МОДЕ- 
ЛИРОВАНИЯ: 


МАНИПУЛЯТОР 2: 


ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ РОБОТЫ 


Запросить | ПЛАНИ- 
РОВШИК запомнить 
план (МАНИПУЛЯ- 


ТОР 1 ожидает пере- 
мещения блока С МА- 
НИПУЛЯТОРОМ 2). 


Передать СИСТЕМЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 
план перемещения 
блока О на другое ме- 
сто. 


Передать МАНИПУ- 
ЛЯТОРУ 2 подтвер- 
ждение. 


Запросить ПЛАНИ- 
РОВЩИК запомнить 
план (МАНИПУЛЯ- 
ТОР 2 снимает блок 
Р). 

Передать СИСТЕМЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 
план захвата блока С. 


Подтвердить МАНИ- 
ПУЛЯТОРУ 2 выпол- 
нение. 


Запросить | ПЛАНИ- 
РОВЩИК запомнить 
план (захват блока С 
МАНИПУЛЯТОРОМ 
2). Передать МАНИ- 
ПУЛЯТОРУ 1, что 
блок С перемещен. 
Передать СИСТЕМЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 
план перемещения бло- 
ка В в положение С. 


Подтвердить МАНИ- 
ПУЛЯТОРУ 1 выпол- 


нение. 

Запросить ПЛАНИ- 
РОВШИК запомнить 
план (МАНИПУЛЯ- 
ТОР 1 снимает блок 
В и перемещает его 


на прежнее место бло- 


ка С). 
Передать СИСТЕМЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 


план перемещеиия бло- 
.ка С на прежнее ме- 
сто блока В. 


Подтвердить выпол- 
нение МАНИПУЛЯ- 
ТОРУ 2. 
Запросить 
щик 


планиров- 
запомнить план 


(МАНИПУЛЯТОР 2 





перемещаєт блок С на 
место блока В). 


ПЛАНИРОВЩИК: Запросить МАНИПУ- 
ЛЯТОР 1 захватить 
блок О. 


МАНИПУЛЯТОР 1: Подтвердить ПЛА- 
НИРОВЩИКУ выпол- 
нение. 


ПЛАНИРОВЩИК: Запомнить план (МА- 
НИПУЛЯТОР 1 за- 
хватил блок 0). 

ПЛАНИРОВЩИК: Запросить МАНИПУ- 


ЛЯТОР 1 поместить 
блок Д на блок В. 


МАНИПУЛЯТОР 1: Подтвердить ПЛА. 
НИРОВЩИКУ выпол: 
нение. 


Запомнить план (МА- 
НИПУЛЯТОР 1 поме- 
стил блок О на блок 
В). Запомнить план 
(конец). 

Запросить у планиров- 
щика окончательный 
план. 
ПЛАНИРОВЩИК: Окончательный план. 
МАНИПУЛЯТОР 1 МАНИПУЛЯТОР 2 
захват блока В захват блока О 


ПЛАНИРОВЩИК: 


ПОЛЬЗОВАТЕЛЬ 


ожидание снятие блока О 
перемещения 

МАНИПУЛЯТОР 2 

блока С захват блока С 


установка блока С 
на прежнее положение 


установка блока В 
блока В 


на прежнее поло- 
жение блока С 
захват блока П 
установка блока О 
на блок В 


23.6.4. Ограничения 


Поскольку глава посвящена планирова- 
иию действий робота, вопросы управления 
движением его манипулятора носят второ- 
степенный характер и не рассматриваются 
подробно. Устройство управления движе- 
нием выполняет расчеты траекторий, пре- 
образования координат и т.д., и можно 
считать его отдельним модулем в общей 
системе. Это оправдано еще и тем, что УП- 
равление движением манипулятора зависит 
от типа манипулятора. Кроме этого, суще: 
ствуют и другие вопросы, требующие бо- 
лее тщательного рассмотрения. Один ИЗ 
иих — это задача моделирования действий 
в пустом пространстве [30], исследование 
которой находится в самой начальной ста" 
ДИИ. 
















































23.7. Необходимость средств 
практического обучения 


В настоящее время обучение программи- 
} рованию роботов производится всего лишь 
’ в нескольких центрах, но необходимость та- 
‚ кого обучения в развитых странах будет 
| расти. Отсутствие обучающего программ- 
ного обеспечения явно не соответствует ко- 
‘личеству дорогостоящих промышленных ро- 
бототехнических систем, установленных на 
азличных предприятиях. Более того, даже 
система производственного обучения ориен- 
тируется сегодня на наиболее широко рас- 
ространенное оборудование первого поко- 
ления, а не на оборудование второго и 
третьего поколений, которое появится на 
‚производстве, когда обучение персонала бу- 
‘дет закончено. 
< Средства совершенствования обучения 
‘имеются уже сейчас. Вполне реалистичным 
представляется проект создания достаточ- 
но сложного, но эффективного треиажера, 
"работая на котором, можно было бы при- 
обрести навыки использоваиия экспертной 
истемы для программирования роботов с 
подсистемами очувствления. Такой трена- 
жер будет стоить примерно 10 тыс. долл. 
Рассматривается возможность создания ло- 
ҡальной сети на основе? персональной ЭВМ 
фирмы ИБМ или ее аналогов. По мнению 
автора, все перечисленные возможности 
уже проверяли в том или ином учебном за- 
ведении. 





28.7.1. Интеллектуальный 
тренажер по робототехнике 


Разработанные независимо в различных 
академических исследовательских лабора- 
ториях новые программные средства и тех- 
нологии необходимо объединить в недоро- 
том универсальном рабочем месте програм- 
миста-робототехника. Такое средство долж- 
Но обеспечивать следующие возможности: 
‹ а) введение в систему. информации об 
Уьектах, отношениях между ними и логике 
к взаимодействия; 

б) автоматическое построение представ- 
ных на процедурном языке результатов 
боты логической системы (например, при 
тавлении плана перемещений может по- 
ебоваться процедура поиска кратчайшего 
чути или другая оптимизация); 

в) автономное построение планов в фор- 
е правил, обеспечивающих достижение за- 
аваемых пользователем целей и подцелей. 
охранение структуры логических выводов 
‚вывод ее на видеотерминал для коррек- 
ровки построенных планов; 

г) средства иидукции на базе ЭВМ, поз- 
Воляющие пользователю вводить в систему 
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новые планы, задавая примеры и контрпри- 
меры связей типа ситуация — действие: 

д) эвристическая модель отладки планов. 
Подобную экспертную систему невозможно 
построить без участия специалиста в пред- 
метной области в качестве источника зна- 
ний. Студенты вначале должны стать спе- 
циалистами в данной области, пройдя 
интенсивное обучение с помощью систем 
перечисленных в пунктах а—г; 

е) обобщение перечисленного выше на 
случай взаимодействия нескольких роботов. 

Для изучения могут быть предложены 
следующие темы: выполнение манипуляций 
на стенде и принятие решений на основа- 
нии зрительной информации, построение 
планов, индукция и осуществление простых 
стратегий перемещений, элементарное рас- 
познавание образов и методы обработки и 
сопоставления информации, полученной от 
различных датчиков. 


» 


23.8. Обучение роботов 
на примерах 


При наличии режима обучения робот 
должен воспринимать информацию, пред- 
ставленную в наиболее удобной. форме. Про- 
стой и естественной формой является удач- 
но подобранная последовательность приме- 
ров. По этим примерам робот должен 
построить набор правил. В алгоритмах тех- 
нического зрения и «обучения показом» ис- 
пользуются другие форматы представления 
информации. В последнее время в каче- 
стве вспомогательных средств генерации 
правил для экспертных систем разрабаты- 
ваются индукционные вычислительные про- 
граммы. Ниже приводится описание типо- 
вой индукционной программы. 

Программа АСГ$  (моделирующая обу- 
чающая система) на основании примеров 
генерирует правила (классифицирующие 
или управляющие действиями) методом 
индукции. Обучающий набор примеров пе- 
редается программе АСІ.5 в виде последо- 
вательности записей. Все поля записи, кро- 
ме последнего, заполнены значениями атри- 
бутов в соответствии с классификацией 
пользователя (элементарные атрибуты). 
В последнее поле заносится имя класса ре- 
шений, к которому относится запись (на- 
пример, КРУГ, ЭЛЛИПС, ТРЕУГОЛЬНИК, 
КВАДРАТ, МНОГОУГОЛЬНИК, ДРУГИЕ; 
или ВРЕДНЫЙ, БЕЗВРЕДНЫЙ, МНИ- 
МЫЙ; или РАЗРЕШЕННЫЙ, НЕРАЗРЕ- 
ШЕННЫЙ, ОСОБЫЙ или просто ИСТИ- 
НА, ЛОЖЬ). На основании этих записей 
АСІ5 формирует правила классификации в 
виде дерева решений, ветвления которого 
соответствуют значениям атрибутов. Про- 
грамма АСІ.5 формирует также зквивалент- 
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ное дереву решений условное логическое 
выражение на языке ПАСКАЛЬ, которое 
может затем использоваться для классифи- 
кации. новых примеров. Если очередной 
пример не отвечает текущему правилу, про- 
грамма может переформировать правило в 
соответствии с новыми условиями и ото- 
бразить, запомнить или напечатать его. 

Достаточный для классификации данных 
набор атрибутов формируется экспертом в 
прикладной области. При формировании 
набора атрибутов следуют правилу: если 
есть мнение, что атрибут целесообразен, то 
следует включать его в набор. Если в дей- 
ствительности атрибут не существен, то 
он не обрабатывается программой АСІ.5 
и ие включается в формируемое дерево (и 
соответствующее выражение на ПАСКА- 
Ле). При выполнении конкретного задания 
эксперту не обязательно иметь четкое пред- 
ставление о правилах. Эксперт должен со- 
ставить список атрибутов и произвести для 
конкретных примеров классификацию так, 
как он считает правильным. АСГ5$ следит 
за поведением эксперта при классификации 
и на основании этого, используя введенные 
атрибуты, строит простейшие правила, кото- 
рые позволяют выполнить точно такую же 
классификацию. С расширением обучающего 
набора за счет добавления новых приме- 
ров, генерируемые программой АСІЗ пра- 
вила становятся более точными. И в какой- 
то момент этого процесса эксперт сможет 
заметить: «Мне кажется, что это сделал я 
сам». Таким образом эксперт передает ма- 
шиие свои правила принятия решений, не 
располагая их точной формулировкой. Это 
обстоятельство приближает пользователя к 
возможности построения своей собственной 
экспертной системы. 


23.8.1. Составление плана 
действий робота для случая 
простой конфигурации 
рабочей среды 


Как правило, современные робототехни- 
ческие системы имеют несовершенные сред- 
ства обучения. Они работают по заранее 
четко сформулированной  последовательно- 
сти перемещений. Зто вполне годится для 
точечной сварки в автомобилестроении, ког- 
да производится сборка одной модели ав- 
томобиля. Но этого явно не достаточно для 
выполнения, например, сборочных операций 
на конвейере, когда детали расположены в 
произвольном порядке. В этом случае же- 
лательно, чтобы робот мог обучаться на 
примерах. Тогда ему можно было бы пока- 
зать, как следует производить сборку при 
различных вариантах расположения дета- 
лей. Тогда на основе этих примеров были 
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бь сформулировань правила, которне мо- 
жно использовать при составлений плана 
действий робота при различных начальных 
или промежуточных размещениях деталей. 

Как уже отмечалось программа АСІ5 
реализует обучение на примерах. Каждый 
пример. состоит из двух частей: списка от- 
личительных признаков ситуации (значения 
атрибутов) и типа ситуации (имя класса). 
Приведем фантастический пример: роботу 
предлагается набор описаний ситуаций, в 
которых надо зоспользоваться зонтиком, и 
другой набор, когда зонтик не нужен. На 
этих примерах с помощью программы АСІ5 
робот сможет научиться пользоваться зон- 
тиком. Примеры состоят из списка значе- 
ний атрибутов (например, идет дождь, ты 
не промок, ты находишься на улице), свя- 
занных с именем класса принятия решений 
(например, «пользоваться» или «не пользо- 
ваться»). 

После ввода достаточного количества 
примеров АСІ.5 формирует правила, обоб- 
щающие их. Ниже рассматривается процесс 
обработки правил в ЭВМ. 

Человек, изучив некоторую предметную 
область, способен классифицировать при- 
надлежащие ей объекты по категориям. 
Для этого ему требуется некоторое правило 
классификации. Он может пользоваться 
этим правилом даже в тех случаях, когда 
не может четко его сформулировать. В па- 
мяти ЭВМ правило классификации должно 
быть представлено в виде программы. На- 
пример: 


РОИМСТЮМ РЕСІЗІОМ : ОТУРЕ; 

ВЕСІМ 
САЗЕ \ЕАТНЕК ОЕ 
ВІОЅТЕРҮ: РЕСІЗ5ІОМ := ФОМТОЗЕ; 
ОКУ: РЕСІЗІОМ := БОМТОЗЕ; 


МЕТ: САЅЕ ІМХРООКЗ ОЕ 
МО: РЕСІЗІОМ : = ИЅЕ 
УЕЗ: РЕСІЗІОМ : = ФОМ- 
ТИЗЕ 
ЕМО; 
ЕМО; 
ЕМР; 


Человек подсознательно распознает си- 
туации, в которых обстоятельства выну- 
ждают воспользоваться зонтиком. Соответ- 
ствующая программа представляет собой 
условное выражение на языке программи: 
рования ПАСКАЛЬ. Программа с индук: 
тивным самообучением типа АС/.5 получает 
входную информацию в виде наборов дан" 
ных, описывающих конкретные обстоятель- 
ства, для каждого из которых указана при- 
надлежность к той или иной категории 
классификации. По этой информации про" 
грамма строит вариант правила классифи» 
кации, которое в рассматриваемом случае 
представляется в виде условного выраже" 
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ния на языке ПАСКАЛЬ. АСГ5$ выводит 
правило классификации в виде дерева ре- 
шений с ветвлением по значениям атрибу- 
тов. В рассматриваемом примере атрибу- 
тами являются «погода» и «в помеще- 
2 НИИ». Атрибуты принимают. значения 
х «дождь, сухо, буря» и «да, нет» соответст- 
‚ венно. Набор атрибутов должен быть до- 
статочным для классификации информации 
с точки зрения эксперта. АСІ5 может вы- 
водить правила либо в виде дерева реше- 


ний, либо в виде фрагмента программы на 
языке ПАСКАЛЬ. 


23.8.2. Пример построения 
простого плана 


Вначале рассмотрим приведенный ранее 
простейший пример. Необходимо решить, 
рледует ли воспользоваться зонтиком. Ос- 
тавим упомянутые ранее два атрибута 
(«погода» и «в помещении») и четыре фак- 
тора, влияющие на принятие решений, т. е. 
втрибутами будут погода (может иметь 
три зиачения: дождь, сухо или буря), фак- 
ты пребывания в помещении, в автомобиле 
или факт промокания «до костей» (каждый 
Может принимать значение либо да, либо 
іет). Выбранные атрибуты представляются 
№ виде файла. Общая форма этого файла 
кайока не имеет значения. Для рассматри- 
р заемого примера файл атрибутов имеет 
ВИД: 





логический сыро сухо буря 
помещении логический да нет 
промокший логический да нет 
В автомобиле логический да иет 


у 


пользоваться не пользоваться 





Число 4 сообщает системе, что будет ис- 
‚ Жжшенользовано четыре атрибута, а число 2 за- 
ржаєт количество классов. Таким образом, 
м настроили АСГ$ на конкретную задачу 
ю готовы приступить к вводу примеров. 
иже приводятся четыре примера. Исполь- 
ется формат, в котором АСГ$ отобра- 
ает текущее состояние набора примеров 
тметим, что АСГ$ воспринимает первые 
есть символов). 
мер Погода В доме Промок В авто Класс 
димые примеры 


сухо да нет нет не польз. 
2. сыро нет нет -нет польз. 

: буря нет нет да не польз. 
4. сыро да нет нет не польз. 


Первый пример означает, что если погода 
КУхая и мы находимся в помещении, а не 
автомобиле и не вымокли, то пользовать- 
"Я зонтиком не надо. Остальные примеры 
Масшифровываются аналогично. 


ІТ | б ' - с З ТТ Етно 


На основании этих примеров АСІ5 мо- 
жет вывести правило: 
погода 


буря: не пользоваться 
сухо: не пользоваться 
сыро: в помещении 
нет: пользоваться 
да: не пользоваться 


Правило гласит, чтобы воспользоваться 
зонтиком, в первую очередь следует уз- 
нать, какая стоит погода. Если сухо или 
буря, тогда зонтик не нужен. Если дождь, 
тогда мы должны знать, находимся мы в 
помещении или нет. Если да, тогда зон- 
тик не нужен; в противном случае — ну- 
жен. 

Как правило, АСІ.5 используется в диа- 
логовом режиме. Например, можно убе- 
диться, что на ситуацию «идет дождь, мы 
находимся вне дома, в автомобиле», полу- 
ченное правило дает ответ «пользоваться». 
Чтобы это исправить, следует ввести при- 
мер: 


Номер Погода В доме Промок В авто 
Класс 


Вводимый пример 
5. сыро нет нет да не польз. 


С учетом этого примера, правило приме 
вид - 
Погода 


буря: не пользоваться 
сухо: не пользоваться 
сыро: в помещении 
нет: в автомобиле 
нет: пользоваться 
да: не пользоваться 
да: не пользоваться 


Процесс анализа, поиска и ввода проти- 
воречащего правилу примера и повторного 
построения правила можно продолжать, 
пока правило не удовлетворяет пользова- 
теля. 

В примере, который будет описан ниже, 
было необходимо составить программу, уп- 
равляющую действиями двух роботов при 
постройке арки из небольших блоков. Бло- 
ки, образующие опоры арки, обозначены 
буквами А, В, и О). Задан окончатель- 
ный порядок их расположения. Блок С дол- 
жен находиться на блоке А, а блок Э— 
на блоке В. Начальное их положение опре- 
деляется пользователем, и задача состоит в 
разборке и перестановке блоков в нужном 
порядке. Можно использовать АСГ$ для 
построения правила на основе примеров, 
где в качестве значения классов — их ко- 
нечное положение. Примеры могут вводить- 
ся либо с клавиатуры, либо из дискового 
файла примеров. В результате последова- 
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тельного применения выведенного правила 
удалось построить обе опоры арки. Ниже 
приводится более подробное описание с 
учетом взаимодействия роботов (см. 
разд. 23.9). 


23.8.3. Индуктивное обучение 
при классификации образов 


Индуктивная обучающая программа 
АСГ5$ использовалась для классификации 
телевизионных изображений шоколадок 
«Черная магия». Задание на классифика- 
цию было предварительно опробовано фир- 
мой «Юнимэйшн» по заказу фирмы «Роун- 
триз» в Йорке. 

Для классификации использовались по- 
Лутоновые изображения различных шоко- 
ладок. Полутоновое изображение состояло 
из 956 256 элементов. Рассматривалось 
12 различных типов шоколадок. Для выде- 
ления отличительных признаков полутоно- 
вые изображения преобразовывались в си- 
луэты. Затем в силуэтах выделялись при- 
знаки, т. е. производилось вычисление зна- 
чений заданных пользователем атрибутов 
(признаков), по которым можно опреде- 
лить принадлежность объекта к тому или 
иному классу. По индуктивному обучаю- 
щему алгоритму из набора примеров вы- 
водились правила классификации. Значения 
всех атрибутов выражались в виде целых 
чисел. В каждом узле дерева осуществля- 
лось принятие решения по отношению 
«меньше» или «больше или равно», чем зна- 
чение, связанное с данным узлом. Точность 
результата классификации новых изображе- 
ний по выведенному правилу оказалась, 
как минимум, равна результату классифи- 
кации этого же материала людьми и со- 
ставила 80 %. Алгоритм использовал всю 
информацию, которую можно было из- 
влечь из силуэта. Для повышения точности 
потребуется анализ полутонового изобра- 
жения. Сформированные индуктивные пра- 
вила более эффективны, чем традиционные 
статистические алгоритмы распознавания 
образов, и обеспечивают примерно такую 
же точность при меньшем числе проверок. 

Эти эксперименты были проведены Блэй- 
ком, Моуфортом и Шепхертом в Здин- 
бурге. Они содержали сравнения с класси- 
ческими адаптивными алгоритмами в про- 
странстве признаков типа применяющихся 
в обучаемых системах технического зрения 
(например, фирм «Машин интеледженс» и 
«Отомэтикс»). Так как оба подхода в зна- 
чительной степени дополняют друг друга, 
в сложных случаях рекомендуется их ком- 
бинировать. Процедуры, полученные с по- 
мощью АСГ5$, имеют лучшие временные ха- 
рактеристики. Поэтому возможный вариант 


построения системы предполагает примене- 
ние обоих подходов, но основным должен 
быть классификатор, построенный эксперт- 
ной системой, вызывающий подпрограммы 
распознавания системы технического зрения 
только в спорных случаях. 


23.9. Взаимодействующие 
стратегии 
. 


В зтом разделе описьваєтся процесс фор- 
мирования плана при решений простой за- 
дачи, но с условием, что обучаемый робот 
должен управлять действиями вспомога- 
тельного робота (рис. 23.3). Большой ро- 
бот должен составить в заданном порядке 
четыре небольших кубика, первоначально 
расположенные в зоне действия малого 
робота в произвольном порядке. На две 
построенные опоры конструкции сверху 
следует уложить перекрытие, чтобы в ре- 
зультате получилась арка. Кубики поме- 
чень символами А, В, С и Ш. Окончатель- 
ный порядок следования блоков в кон- 
струкции следующий: блок С ставится на 
А, блок Р на В, и оба блока А и В ставятся 
«на землю» в зоне сборки большого ро- 
бота. В зоне действия малого робота за- 
даны четыре места хранения блоков, они 
обозначены Е0, БІ, ТЕМР и ТРАМ. Пер- 
воначально блоки расположены в Е0 и Е! 
не более чем по два один на другом. 
ТРАМ — это зона передачи, из которой 
большой робот забирает очередной блок 
для сборки арки, ТЕМР — это временное 
место хранения, куда помещается блок, ко- 


Зона 
действия 
робота 


020 
ПЕ] 
ТЕМР 


Основание 
робота БЕ 


У 
С 
$ 
$ 
а 
З 
$ 
Е 
5 
о 
З 


Зена 
сборки 


дснобаниє 
робота БК 





Рис. 23.3. Схема расположения роботов 


















Перекрытие 





ис. 23.4. Порядок сборки роботом 6А 


рый мешает взять нужный в данный мо- 
ент блок. Перекрытие лежит на месте 54 
зоне действия большого робота. Порядок 
орки изображен на рис. 23.4, где С0-- 
есто блока А; С] — место блока В; С2-- 
есто блока С; СЗ — место блока №; С4 — 
всто перекрытия. 
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23.9.1. Состав оборудования 


Используемое оборудование можно раз- 
ить на две группы: управляемое ПЭВМ 
ІПЛ-П» и управляемое ПЭВМ «Экорн 
рм». ПЭВМ «ЭППЛ-П» управляет дей- 
ями малого робота типа 6Е производ- 
ва фирмы «Системс контрол». Связь с 
ругой ПЭВМ осуществляется посредством 
фмевого синтезатора «Тайп'н ток» фирмы 
отракс» и настроенного распознавателя 
оса. ПЭВМ «Экорн этом» управляет 
твиями большого робота типа 6Ю фир- 
«Системс контрол». Система «говорит» 
помощью речевого синтезатора «Тайп'н 
фирмы «Вотракс» и речевого распоз- 
теля УКМІ002 фирмы «Интерстейт». 
оме того, в систему входит устройство 
Эйберавления робота 6К. Положение двух ро- 
| ЗЕ ОВ относительно друг друга было за- 
Ши ксировано и подобрано так, что рабочая 
рта хранения блоков робота 6Е недоступ- 
‘для робота 6К и зона действия робота 
недоступна для робота 6Е. 





















23.9.2. Характеристика 
программного обеспечения 


№ состав программного обеспечения 
"ЗМ «ЭППЛ-П» входит программа АСЕ$ 

сширенными возможностями. В каче- 
атрибутов используются местоположе- 
локов, а в качестве значения клас- 
‚`` Их перемещения (т.е. какой блок на- 
| Поднять со своего места и на какое ме- 
ү его надо положить). Для ввода приме- 
Ў Используется клавиатура или файл при- 
ЮВ. Была несколько изменена команда 
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(ЗЕЮ. После нажатия клавиши «(/» для 
уточнения введенной ранее команды, на 
дисплее отобразится 


ДОМ ВОМ СОМ РОМ С14$$ 


Пользователь вводит информацию о том, 
где находятся кубики А, В, Си р (напри- 
мер, на другом кубике в месте ЕО и т. д.). 
После этого на экране ПЭВМ появится во- 
прос 


ЕХЕСОТЕ МОУЕ? 


на который пользователь должен ответить 
вводом ответа ҮЕЅ или МО. Если пользо- 
ватель ответил УЁ$, то робот 6Е выпол- 
няет перемещения, определяемые значением 
СІА55. 

После окончания ввода примеров, пользо- 
ватель может по индукции получить объ- 
ясняющее их правило. По правилу осу- 
ществляется планирование только одного 
перемещения, т.е. только один кубик бу- 
дет перенесен в новое положение. Система 
последовательно применяет это правило 
до тех пор, пока задание не будет выпол- 
нено. 

Пользователь может инициировать после- 
довательное применение правила по коман- 
де АОТО. Команда также используется в 
режимах отладки и проверки действий 
робота и при составлении, проверке и хра- 


нении словарей речевых распознавате- 
лей. 


23.9.3. Характеристика 
программного обеспечения ПЭВМ 
«Экорн этом» 


Пользователю предлагается список режи- 
мов в виде основного меню. Он может 
выбрать режимы настройки устройства 
речевого ввода, запоминания словарей и 
распознавания произнесенных команд. Име- 
ются возможности обучения робота. В опе- 
ративной памяти может храниться до 
одиннадцати файлов, определяющих дей- 
ствия робота, их можно записывать на 
магнитную ленту или считывать с нее. Поль- 
зователь может задать режим ДИТОМА- 
ТІС, дополняющий режим АСТО ПЭВМ 
«ЭИПЛ-П». В этом режиме ПЭВМ «Зкорн 
этом» подчиняется командам ПЭВМ «ЭППЛ- 
П». При этом осуществляется интерпре- 
тация этих команд, сцепление соответ- 
ствующих файлов с командами робота, вы- 
полняется перемещение кубиков из зоны 
ТКАМ5 в зону сборки или устанавлива- 


ется перекрытие арки на две собранные 
опоры. 
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23.9.4. Контрольный пример 


Можно обучить АСІ5 построению. арки 
из произвольно расположенных в началь- 
ный момент блоков следующим образом: 
(1) АОМ ВОМ СОМ РОМ СІА55 

С Е ЕО В А В 
(2) ДОМ ВОМ СОМ РОМ СІА55 
АРКА Е! ЕО В С на А 
(3) АОМ ВОМ СОМ ром СІА55 
АРКА Е! А В р В ТЕМР 
(4) АОМ ВОМ СОМ РОМ СІА55 
АРКА ЕІ А ТЕМР В В АРКУ 
(5) АОМ ВОМ СОМ РОМ СІА55 
АРКА АРКАА ТЕМР ОНАВ 
(6) АОМ ВОМ СОМ РОМ СІА55 
АРКА АРКА А В СТОП 


Полученное на основании этих примеров 
правило выполняется в режиме АОТО до 
тех пор, пока СГА$$ не примет значение 
СТОП, после чего управление передается 
пользователю. 

Таким образом, мы применили индук- 
ционную обучающую программу АСІЗ для 
формирования пошаговых планов сборки 
небольшого числа элементов. Возможно ис- 
пользование синтезированной человеческой 
речи для связи между ПЭВМ. Могут ис- 
пользоваться также и речевые команды 
пользователя. Детчером и Мики была не- 
давно описаиа улучшенная реализация обу- 
чающихся компонентов [39]. 

Естественно, что методика координирова- 
ния действия управляемых ЭВМ уст- 
ройств, использованная в рассмотренном 
примере, применима не только для органи- 
зации взаимодействия двух роботов. На- 
пример, может понадобиться организовать 
взаимодействие обучающего робота и стан- 
ка с ЧПУ. Кроме того, существуют общие 
проблемы взаимодействия ЭВМ и ее уст- 
ройств ввода/вывода с другой ЭВМ. Веду- 
щие промышленные и воеиные фирмы, за- 
нимающиеся вопросами автоматизации, дол- 
жны уделять больше внимания человече- 
скому фактору, делая познаваемыми про- 
цессы межсистемного обмена. Это позво- 
ляет предельно упростить задачу организа- 
ции взаимодействия систем. 


АРКУ 


23.10. Дальнейшее развитие 
экспертных систем в составе 
роботизированных комплексов 


Направления будущих работ можно пре- 
дугадать по примерам использования слож- 
ных интегрированных систем управления, в 
частности при управлении атомными элек- 
тростанциями, автоматизации управления 
воздушными полетами, при использовании 
в военных целях вычислительных сетей ран- 
него предупреждения о ядерном ударе. Об- 
зор по таким человеко-машинным системам 
был недавно сделан Копецом и Мики [36]. 
На основании этого анализа можно сделать 
следующий вывод о тенденциях развития 
промышленной робототехники. 

Дальнейшее развитие технического и про- 
граммного обеспечения робототехнических 
систем с увеличением их сложности и 
уменьшением зависимости от пользователя. 

Учащение случаев неудачной роботиза- 
ции, вроде того, что был описан Копецом 
и Мики на промышленном сталепрокатном 
стане фирмы «Хуговенс». Неудача была вы- 
звана непродуманной заменой устаревшей 
автоматической системы на «усовершенство- 
ванную». «Усовершенствование» касалось 
стандартных программных средств. И, как 
это часто происходит в современных про- 
мышленных системах, результат внедрения 
новых программных средств оказался не- 
предсказуемым. 

Понимание того, что не всегда следует 
«идти напролом». Чтобы не пришлось воз- 
вращаться к составлению планов и проек- 
тированию системы, необходимо знать, как 
следует решать ту или иную производст- 
венную задачу. 

Дальнейшее распростраиение дружест- 
венных к пользователю робототехнических 
систем, использующих последние программ: 
ные разработки на основе экспертных си- 


‚ стем, а не традиционных алгоритмов и баз 


данных. 

Недавно был выпущен обзор {37] резуль- 
татов исследования влияния совместимости 
человека и машины на адекватность про- 
граммных структур выполнениых машиной 
описаний и стратегий. 
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24.1. Введениє 


‚ Промышленные роботы получили очень 
ирокое распространение в современном 
производстве. В настоящее время они с ус- 
ехом выполняют множество функций в 
азличных областях. Типовыми операциями 
вляются перемещение и установка дета- 
ей, точечная и дуговая сварка, окраска 
аспылением, простейшие сборочные опера- 
ни. Предполагается, что в будущем робо- 
смогут выполнять сборку весьма слож- 
х узлов. Однако, чтобы добиться высо- 
ой эффективности в промышленности, сле- 
ет перейти к конструированию изделий, 
Ириспособленных для сборки роботами. 
ку человека есть два весьма подвижных ис- 
нительных органа, которые легко управ- 
ются и могут выполнять чрезвычайно 
южные операции. Кроме того, человек об- 
@дает весьма совершенной системой очув- 
твления и почти неограниченным объемом 
амяти. Он также может обучаться и на- 
|Капливать опыт, планируя и выполняя за- 
‚вания с использованием очень большой ба- 





вом различных средств очувствления. Все 
о можно реализовать только с помощью 
. Это означает, что в настоящее время 
меется потребность как в мощных и деше- 
их универсальных ЭВМ, так и в весьма 
жньх и быстродействующих специали- 
утрОванньх вычислительных устройствах, 
| Также новых подсистемах очувствле- 
ия. Кроме того, пользователь робототех- 
еских систем должен научиться со- 
уавать различные управляющие програм- 
м на проблемно-ориентированных языках, 
‚ тратя больших усилий на их изуче- 





данной главе рассматривается роль 
В в обеспечении интеллектуальности ро- 
тов. Основное внимание в ней уделено 
Гстемам программирования, экспертным си- 
(мам, развитию систем очувствления, ла- 
Ер Ым сканирующим системам и архитек- 
Тре ЭВМ, перспективной с точки зрения 
авления роботами. 


Роль ЭВМ в повышении интеллектуальиости робота 
лл. 
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24.2. Системы 
программирования 


Технологическая гибкость и многофунк- 
циональность роботов, используемых для 
сборочных операций, может быть обеспе- 
чена только эффективной системой про- 
граммирования. Когда возникает необходи- 
мость описания действий и объектов в 
трехмерном пространстве, традиционная ме- 
тодика программирования (например, ме- 
тод предварительного обучения) оказывает- 
ся чересчур громоздкой. Она неудобна и в 
тех случаях, когда исполнительный орган 
должен двигаться по сложной траектории 
или производить операции на движущемся 
объекте. Поэтому в последнее время интен- 
сивно разрабатываются новые языки про- 
граммирования роботов. 

В табл. 24.1 перечислены некоторые из 
разработанных систем программироваиия 
[1]. Большинство систем либо непосредст- 
венно используют язык ассемблера, либо 
применяют компиляторы, т. е. в них лю- 
бое движение робота должно быть описано 
программистом. Поэтому даже для простей- 
шей задачи сборки число операторов про- 
граммы оказывается весьма значительным. 
В настоящее время широко распространена 
только одна система высокого уровня — 
АУТОПАСС, однако ее возможности в ча- 
сти описания элементарных примитивов 
сборочных операций ограничены. Приме- 
ром оператора на языке АУТОПАСС мо- 
жет служить фраза «взять болт, вставить 
в отверстие». Три других языка используют 
общие концепции языков программирова- 
ния станков с ЧПУ и предназначены для 
программирования роботов, обслуживаю- 
щих такие станки. В данном случае от про- 
граммиста требуется лишь знакомство с 
методикой программирования станков с 
ЧПУ. Однако эти языки сильно услож- 
няются при попытке определять перемен- 
ные или обрабатывать данные подсистем 
очувствления, следящих за движущимися 
объектами. 

В табл. 24.2 указаны основные характе- 
ристики систем программирования роботов 
[1]. Представляют интерес такие парамет- 
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и 
24.1. Возможности языков программирования роботов 


н 


Возмож- 
Число ность Тин чувствительного СтЗ 
Система й язык мани- | замены органа Функции 
программи- Базовы пуля- | манипу- 
ровання Торов | ляторов 


м" 


Датчик касания 
ФАНКИ Коды выключате- 
1 Концевые 
ТЗ Ассемблер < 
ЭНОРЭД АПУ І атчики касания и оп- 
ЭМИЛИ Ассемблер ? х ия близости 
1 Датчик касания 
РЦЛ ФОРТРАН Определение положе- 
РПЛ ФОРТРАН СтЗ чня и ориентации 
1—4 х Силомоментные датчи- 
СИГЛА Ассемблер с 
СТЗ 
ВАЛ Ассемблер р х Силомоментные датчи- | Распознавание 
АЛ ки 
1--4 х , 
ХЕЛП ПАСКАЛЬ 1 х Датчики усилий и оп- 
МЕЙПЛ ределения близости. Обучение, распозна 
у , - 
МЦЛ АПТ 1 х Датчик касания Обуч‹ 
ПАЛ Преобразова - 1 х 
АУТОПАСС ПЛА 1 х Различные Распознавание, обу- 


чение 


—_——_——__—_———_————————————— 


\ 
, а И 


й кже типь дат- " 
степеней подвижности, а такж конструкций, желательных в языке систе 


я воз- 
чиков. В некоторых языках имеетс з ке систе 
можность описывать совместную работу не- мы программирования роботов [1]. Кр 


24.2. Реализации языков программирования роботов 
— | Число Система 


Констру кция степеней ания 
Ф отовитель тора программиров 
Название робота ирма-изг е маиипулятор подвижности 


| НО ОИ 


ТЗ «Цинциннати ВВВВВВ 6 ТЗ 
милакрон» 
ПУМА «Юнимейшн» ВВВВВВ 6 РПЛ 
«Стэнфорд» «Шейнман» ВВПВВВ 6 АЛ й 
ФАНК 
ИБМ АРМ | ИБМ ВППНПВВВ 7 ЭМИЛИ 
МЕЙПЛ _ 
АУТОПАСС 
6 РЦЛ 
ПАКС АРМ «Бендикс» ВППВВВ 
«Аллегро» «Дженерал элект- | ПППВВВ 6 ХЕЛП 
рик» 
«Эномэтик» «Энорэд» ПППВ ў ЭНОРЭД 
«Сигма» «Оливетти» ПППП 


ие. 
Примечание. В — вращательное сочленение; П — призматическое сочленен 
——— д 


Роль ЭВМ в повышенин интеллектуальности робота є 


24.3. Лингвистические средства языков 
программирования роботов 





Программирование обучения 

Управляющие структуры 

Стандартные подпрограммы 

Вложенные циклы 

Типы данных 

Наличие комментариев 

Средства расчета траекторий 

Команды исполнительных органов 
Команды управления инструментом 
Параллельное выполнение операций 

` Управление периферийными устройствами 
Взаимодействие с силомоментными датчика- 
ми 

Взаимодействие с датчиками касания 
Взаимодействие с датчиками определения 
близости 

Взаимодействие с СТЗ 





















традиционных возможностей языков про- 
граммирования в этих системах должны 
"быть предусмотрены новые, специфические 
средства (например, операторы. описания 
‘векторов, систем координат, вращения, пе- 
у ремещения). Язык должен позволять опи- 
ывать траектории движения исполнитель- 
ных органов и обеспечивать одновременную 
работу нескольких манипуляторов. Под уп- 
к. Фавлением программы робот должен опери- 
кровать рабочими органами и инструмента- 
Е ми. Специфические лингвистические сред- 
тва должны также позволять описывать 
бработку сигналов от различных датчи- 
ов. 
Большинство современных 
вграммирования 





систем про- 
предполагают использова- 
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Рис. 24.1. Схема использования промежу- 
точного языка 


ние компиляторов, выходная информация 
которых представлена в некотором стан- 
дартном промежуточном формате 
(рис. 24.1). Изготовители роботов, в свою 
очередь, проектируют систему управления 
таким образом, что интерфейсы контролле- 
ров в них рассчитаны именно на этот про- 
межуточный формат. Таким способом обе- 
спечивается возможность использовать для 
программирования роботов различные язы- 
ки, располагая лишь одним стандартным 
интерфейсом. 

Кроме собственно языка необходима мощ- 
ная система программирования, включаю- 
щая в себя пакеты прикладных программ, 
и достаточно дешевая ЭВМ для разработки 
программного обеспечения. На рис. 24.2 
приведена расширенная схема системы про- 
граммирования сборочных роботов. Пользо- 
ватель описывает объект и рабочее место 
на проблемно-ориентированном языке. Эта 
информация обрабатывается подсистемой 
геометрического моделирования, которая 
формирует модель технологической среды. 


Технилогичегкая 
среда 
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Мс. 24.2. Структура современной системы программирования (язык АЛ) 
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Все движения робота описываются опе- 
раторами, которые обрабатываются про- 
граммами синтаксического анализа. Полу- 
ченные Данные объединяются с моделью 
технологической среды. Результирующая 
модель задания подается на компилятор 
языка АЛ. В системе предусмотрен интер- 
активный режим работы с компилятором, 
что позволяет оперативно вводить и редак- 
тировать описания. Компилятор АЛ фор- 
мирует управляющую программу в проме- 
жуточном формате. Она загружается в уп- 
равляющую ЭВМ робота. Сигналы от под- 
систем очувствления робота обрабатывают- 
ся процессором сенсорных данных. Если 
объекты технологической среды изменили 
свое местоположение, процессор сенсорных 
данных соответствующим образом изменяет 
модель технологической среды. Та же ин- 
формация передается интерпретатору про- 
граммы, представленной в промежуточном 
формате, для коррекции движения рабочего 
органа. Подсистема графического модели- 
рования дает возможность изобразить гра- 
фически технологическую среду робота 
проверит правильность его движений и 
выявит возможные столкновения. 

Система графического моделирования 
входит в программное обеспечение системы 
программирования робота или устройства 
управления (рис. 24.3). На ранних стадиях 
проектирования робота и его кинематиче- 
ской схемы (сочленений, звеньев, рабочих 
органов) сборочную ячейку и ее окруже- 
ние можно моделировать на графическом 
дисплее. С его помощью можно проверить 
и оптимизировать траектории перемещений 
(интерполированные в прямоугольной си- 
стеме координат), а также соответствую- 
щие преобразования координат. С помощью 
программы моделирования динамических 
характеристик можно определить реакцию 
приводных двигателей и проверить алго- 
ритмы управления, оценивая динамические 
свойства манипулятора. Для отладки про- 
граммы сборки в целом система програм- 
мирования взаимодействует с моделью ро- 
бота, на которой проверяются все движе- 

. С помощью тестовых программ можно 
проанализировать взаимодействие различ- 
ных частей робота с изделием без риска 
возможных столкновений. По завершении 
отладки последовательности сборочных опе- 
раций программа загружается в память уп- 
равляющей ЭВМ, которая выполняет ее в 
реальном масштабе времени, управляя дей- 
ствиями манипулятора. На этом этапе мо- 
жно проверить весь процесс сборки. 

Моделирование механической части ро- 
бота (например, с двумя подвижными ма- 
нипуляторами) позволяет отладить все не- 
обходимые программы без использования 
самого робота. Системы графического моде- 


лирования сборки способствуют дальней- 
шему развитию программных средств про- 
граммирования на уровне заданий. 

Типовая система графического моделиро- 
вания может быть реализована на ЭВМ 
средней мощности. Она взаимодействует с 
графическим дисплеем, генератором векто- 
ров и кадровой памятью. С помощью си- 
стемы можно построить геометрические мо- 
дели манипулятора и технологической сре- 
ды в виде совокупности обобщенных тел. 
Сочленения моделируемого манипулятора 
перемещаются по рассчитанным траекто- 
риям по командам управляющей програм- 
мы. По трехмерной геометрической модели 
можно выстроить аксонометрические проек- 
ции, представляющие технологическую сре- 
ду. Построенные двухмерные проекции мо- 
дели отображаются на экране терминала. 
Входным языком  имитационной системы 
моделирования может быть промежуточный 
формат языка АЛ [2] (для отладки про- 
грамм сборки) или модифицированные уп- 
равляющие программы (для эксперимен- 
тальных исследований). В системе модели- 
рования предусмотрены средства обучения, 
позволяющие управлять перемещениями ро- 
бота в различных системах координат (ми- 
ровой, робота и рабочего органа) с По- 
мощью пульта-приставки с переключателя- 
ми и мнемонической рукояткой. Большая 
часть программ проверки траекторий реа- 
лизована на управляющей ЭВМ робота. 
Они выполняются под управлением мульти- 
программной операционной системы реаль- 
ного времени. На рис. 24.4 представлена 
структурная схема системы моделирования 
робота с системой управления движением 
и интерфейсами. 

Система состоит из трех основных частей: 
подсистемы моделирования робота; подси- 
стемы моделирования среды; подсистемы 
формирования команд движения. 

Имеются средства обнаружения коллизий 
и удаления невидимых линий. Интерактив- 
ная система моделирования робота позво- 
ляет формировать отдельные геометриче- 
ские модели узлов робота, включая рабо- 
чий орган. Для упрощения моделирования 
используют набор обобщенных тел. Вторая 
моделирующая подсистема используется для 
описания технологической среды, к кото- 
рой относятся все объекты, доступные ро- 
боту. Программы геометрического модели- 
рования формируют базы данных с инфор- 
мацией об объектах и информационные 
структуры, описывающие положение и ори- 
ентацию всех геометрических тел, а также 
положение осей всех звеньев манипулятора. 
Данные о перемещениях, представленные в 
виде операторов над совокупностью коорди" 
натных систем, связанных с геометриче- 
скими телами, генерируются планировщи" 
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Рис. 24.3. Структурная схема робота-сборщика 
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Рис. 24.4. Структурная схема системы моделирования робота 


ком траекторий. Для определения движе- 
иий и взаимодействия робота с объектом 
могут использоваться различные интерфей- 
сы. Для экспериментальных исследований 
обеспечивается непосредственный доступ к 
планировщику траекторий. Второй интер- 
фейс предназиачен для отладки программ 
сборки: на его вход поступает программа 
в промежуточном формате системы АЛ [2]. 
Подсистема формирования команд движе- 
ния генерирует команды в соответствии с 
выбраниой коифигурацией манипулятора и 
перемещаемых объектов. Погрешности пе- 
ремещения измеряются виешним модулем 
(он же фиксирует столкновения). ЭВМ при 
этом может работать в режиме отладки 
нли воспроизведения программы. Движе- 
ния отображаются иа графическом дисплее. 

помощью преобразований возможио по- 


строение любой проекции (сверху, спереди, 
сбоку). Имеется также возможность выпол- 
нять операции масштабирования и удале- 
ния невидимых линий. 


24.3. Экспертные системы 
и роботы 


Экспертная система представляет собой 
иителлектуальную программу, способную 
принимать решения, аналогично тому, как 
это делает человек (см. гл. 23). Информа- 
циониое обеспечение таких систем состав- 
ляют сведения и правила, которые исполь- 
зуются в промышленности для решения 
различных задач. На рис. 24.5 приведе- 
на упрощенная структура экспертной си- 
стемы. 
























ттс кр 


Ее 


Роль ЭВМ в повышении интеллектуальности робота 387 


Вопросы, 
ответы, 
пояснения 


Восприятие знаний, 
управление знаниями 


Лрабила, 
факты, 
гипотезы 


Выдор правил, 
выводы, законы 
логических 680008 





Рис. 24.5. Упрощенная структура эксперт- 
ной системы 


Используемые базы знаний должны обе- 
спечивать достаточно оперативное получе- 
ние и обработку знаний. Они также дол. 
жны обосновывать проведенные логические 
выкладки и принятые решения. В робото- 
технике экспертные системы используются 
при планировании и управлении сборкой, 
а также при выявлении и устранении воз- 
никающих при этом ошибок. 

При анализе ошибок необходимо учиты- 
вать не только погрешности размещения де- 
талей, но и ограниченную точность их изго- 
товления [3]. Программа проверки, поль- 
зуясь геометрическими моделями (напри- 
мер, построенными САПР), имитирует дей- 
ствия робота и накопление погрешностей. 
Если в процессе проверки выявляются до- 
полнительные ограничения, несоблюдение 
которых может привести к неправильиой 
сборке, план сборки может быть изменен. 

Автоматическое планирование действий 
робота — новая отрасль робототехники. За- 
дачи, возникающие при автоматическом по- 
строении полного плана сборочных опера- 
щий в условиях производства, достаточно 
сложны. По этой причине большинство вы- 
полняемых роботами заданий до сих пор 
планируется человеком, а не ЭВМ. 

Одной из развитых робототехнических си- 
стем, в которой планируется использование 
ограииченной экспертной системы, является 
гибкая производствеиная ячейка фирмы 
«Вестингауз», выполняющая кузнечную об- 
работку лопаток паровых турбии [4]. Она 
позволяет автоматически регулировать про- 
изводственный процесс при изготовлении 
различных партий лопаток и не требует при 
‚Этом вмешательства человека ни в процес- 
се производства, ни при наладке. Програм- 
‚ Мирование такой системы осуществляется 
‚с помощью языка продукций. Основным 


$ оборудованием этой производственной ячей- 


ки являются два робота с подсистемами 
„Зрительного очувствления и несколько стан- 
ков с ЧПУ для обработки лопаток 
(рис. 24.6). 

Ячейка работает следующим образом. 
Рабочие доставляют контейнеры с заготов. 


13% 





Рис. 24.6. Состав робототехнической ячейки 
фирмы «Вестингауз»: 
1 — управляющая ЭВМ; 2 — СТЗ; 3 — молоты; 


`4— наковальня А; 5-- наковальня В; 6 — вра- 


щающаяся подовая печь; 7 — робот А; 8 — ро- 
бот В; 9 — оптический измеритель; 10 — станция 


" разгрузки; 11-- машина для резки; 12— СТЗ 


идентификации деталей 


ками на станцию идентификации деталей. 
Так с помощью СТЗ определяется положе- 
иие заготовки в контейнере. Затем робот 
захватывает заготовки и загружает их для 
нагревания в печь с вращающимся подом. 
Тот же робот перемещает нагретые в печи 
заготовки в ковочную машину для формо- 
вания. Второй робот удаляет предваритель- 
но обработанные заготовки и переносит их 
на обрезной пресс, где удаляется излишний 
материал и штампуется идентификационный 
номер. После этого робот переносит заго- 
товки на оптическую измерительную си- 
стему. Затем этот же робот опускает заго- 
товку в контейнер для передачи на даль- 
нейшую обработку. 

Такое построение производственной ячей- 
ки представляет собой первый шаг на пути 
преобразования завода турбинных деталей 
в предприятие будущего. Оно будет «на- 
селено» роботами и будет управляться вы- 
числительными машинами. Использование 
роботов дает возможность такой производ- 
ственной ячейке работать с заготовками 
различных размеров. Зрительное очувствле- 
иие позволяет обойтись без специализиро- 
ванных приспособлений. Вращающаяся по- 
довая печь может нагревать заготовки раз- 
личных размеров. 

Сложность экспертных систем для робо- 
тов обусловлена двумя причинами {5]. Во- 
первых, сложно организовать управление 
конкретной производственной ячейкой от 
ЭВМ, поскольку машина в данном слу- 
чае — абстрактная единица, а ячейка суще- 
ствует в реальной производственной среде. 
Во-вторых, большинство технологических 
процессов включает в себя элементы слу- 
чайиости (например, зараиее не известно 
значение допусков). Это осложняет форма- 
лизацию сборки и ее описания и приводит 
к возиикновению задач, часть которых ДО 


388 ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ РОБОТЫ 





сих пор не получила удовлетворительного 
решения. 

Устранение неопределенностей, состав- 
ляющих неотъемлемую часть любого произ- 
водственного процесса, должно выполнять- 
ся с помощью подсистем очувствления. Од- 
нако в робототехнике до сих пор проведено 
недостаточно исследований по анализу и 
моделированию стохастических аспектов ис- 
пользования этих подсистем. Это обуслов- 
лено тем, что обработка больших массивов 
данных, формирующихся в системах с мно- 
гими датчиками (например, в производст- 
венной ячейке фирмы «Вестингауз» таких 
датчиков 58), и их интегрирование в одну 
совместимую модель, которая отражала бы 
действительное состояние среды, требуют 
огромной вычислительной мощности. 


24.4. Языки программирования 
подсистем зрительного 
очувствления 


Специфика задач технического зрения 
требует применения языков программиро- 
вания, обладающих определенными свойст- 
вами. Например, языки ЛИСП и ПРОЛОГ 
используются для решения задач искусст- 
венного интеллекта АЛГОЛ — научных за- 
дач и т. д. Неправильным следует считать 
подход, когда языки программирования 
рассматриваются в отрыве от оборудова- 
ния системы, поскольку программное и ап- 
паратное обеспечение должны быть пол- 
ностью совместимы [6]. При разработке язы- 
ка программирования, предназначенного 
для создания программного обеспечения 
СТЗ или систем с большим числом датчи- 
ков, необходимо включить в него средства, 
позволяющие выполнять следующие требо- 
вания. 

А. Предварительную обработку образов 
(восстановление, улучшение): , 

(а) передачу команд зрительным датчи- 
кам; 

(6) обработку всех элементов разложе- 
ния; 

(в) возможность параллельной локальной 
обработки; 

(г) компактное представление двух- и 
трехмерных структурированных данных. 

Б. Выделение образов (выделением при- 
знаков, распознавание): 

(а) арифметические операции; 

(6) статистическую обработку; 

(в) команды режима обучения; 

(г) команды определения: признаков; 

(д) количественное описание признаков. 

В. Анализ образов: 

(а) определение структур данных (спи- 
ски, графы); 
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(6) определение отношений между объ- 
ектами («выше», «ниже»); 

(в) композицию и декомпозицию отно- 
шений; 

(г) накапливание знаний; 

(д) построение моделей (геометрических, 
символических и др.). 

Г. Анализ сцен: 

(а) анализ имеющихся знаний; 

(6) правила логических выводов; 

(в) логические вычисления и обработку 
запросов; 

(г) обработку знаний. 

Требования А и Б частично удовлетво- 
ряются в`специализированных языках для 
обработки изображений. Например, язык 
КАП, [7] определяет 45 визуальных при- 
знаков, таких, как число отверстий, цвет, 
диаметр, площадь, положение. Идентифика- 
ция объекта осуществляется непосредствен- 
но включением в программу выбранных 
программистом визуальных признаков. Кро- 
ме того, в языке имеются операторы ка- 
либрования камеры и робота. Средства, 
обеспечивающие выполнение требований Б 
и В до сих пор практически не реализо- 
ваны. В настоящее время работы по созда- 
нию новых языков программирования, ис- 
пользующих средства искусственного интел- 
лекта, еще не вышли за рамки эксперимен- 
тов. 

Только разработка языка, удовлетворяю- 
щего всем перечисленным требованиям, по- 
зволит создать эффективную экспертную 
систему для производственных роботизиро- 
ванных ячеек. у 


24.5. Архитектура ЭВМ 


Автоматизация сборочных операций тре- 
бует обработки сенсорной информации, по- 
ступающей от множества датчиков. Эти 
данные отражают состояние технологической 
среды, окружающей робот, и определяют 
его дальнейшее взаимодействие с ней. Стра- 
тегии роботизированной сборки должны 
реализоваться в реальном масштабе вре- 
мени. Интерполяция и преобразование ко- 
ординат рассматриваются как стандартные 
операции. Для того, чтобы сборочный ро- 
бот обладал технологической гибкостью и 
эффективно выполнял задания, его струк- 
тура должна соответствовать выполняемой 
работе, а устройство управления должно 
иметь в своем составе программы интер- 
претации языка АЛ. Чем выше уровень ин- 
теллектуальности (способности к адапта- 
ции) такой системы, тем выше должна быть 
скорость обработки данных. До настоящего 
времени было сделано немало попыток раз- 
работки программного обеспечения сбороч- 
ных работ, функционирующего в ральном 
масштабе времени. В ранних разработках 
[8] применялись мини-ЭВМ (интерпретато- 








ры), а для фоновой компиляции программ 
использовались более мощные ЭВМ. Основ- 
ные функции управления роботами могут 
осуществляться  бьстродействующими 16- 
разрядньми микропроцессорами, объеди- 
неиными в мультипроцессорную систему, 
что позволяет реализовать декомпозицию 
задачи управления на отдельные модули 
[9, 10]. 

Было создано несколько мультипроцес- 
сорных систем с мощным программным 
обеспечением. В 1981 г. был разработан 


стандарт на мультипроцессорные системы 


управления [11] (в том числе — устройства 
управления станков с ЧПУ, многоосевые 
контроллеры, геометрические преобразова- 
тели и интерфейсы ввода/вывода). Для вы- 
полнения проблемно-ориентированной про- 
граммы сборки в реальном масштабе вре- 
мени наиболее удобна симметричная муль- 
типроцессорная архитектура. Основными 
особенностями такой архитектуры являют- 
ся высокая скорость вычислений, устойчи- 
вость к сбоям, параллельное выполнение 
заданий и динамическая конфигурация си- 
стемы. Параллельная обработка заданий на 
различных уровнях управления требует со- 
здания системы распределенной обработки 
даиных. Многошинная система с аппарат- 
ными арбитрами позволяет производить 
параллельную передачу данных. Общая 
оперативная память, распределенная опера- 
циоиная система, выполнение системных 


’ функций всеми процессорами, а также воз- 


можность расширения системы до 20 или 
более процессоров делает ее пригодной для 
программирования сложных сборочных за- 
дач, выполняемых ячейками из нескольких 
роботов. Можно выделить следующие отли- 
чительнье особенности мультипроцессорньх 
систем управления роботами: несколько 


- уровней управления, распределение функций 


Управления между микропроцессорами, рас- 
пределенная онерационная система, симмет- 
ричиая модульная конфигурация аппарату- 
ры обработки данных, многошинная локаль- 
Ная сеть связи, возможность расширения 
без реконфигурации программного и аппа- 
ратиого обеспечения, наличие модулей спе- 
циального назначения (ввода/вывода сен- 
ориых данных, арифметических данных, 
быстрого преобразования Фурье, интерполя- 
торов), параллельная декомпозиция про- 
лемно-ориентированных программ, хране- 
ние модели среды в общей памяти. 


24.5.1. Общая структура 
' системы управления роботом 
--в реальном масштабе времени 
Система | управления роботом (см. 


Рис. 24.4) разделяется на следующие эле- 
меиты: манипулятор (кииематическая 
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цепь), система управления движением по 
осям, система управления рабочим орга- 
ном, управление периферийными устрой- 
ствами, подсистема очувствления,  цен- 
тральная система управления роботом, си- 
стема программирования. 


24.5.2. Манипуляторы 
промышленных роботов 


Манипулятор робота представляет собой 
кинематическую цепь с призматическими и 
вращательными сочленениями. Для того, 
чтобы привести рабочий орган (инструмент) 
в произвольную точку рабочего простран- 
ства и придать ему произвольную ориен- 
тацию, необходимо б сочленений. Для высо- 
кой точности позиционирования рабочего 
органа (погрешность повторного позицио- 
нирования менее 1 мм) каждое сочленеиие 
должно управляться системой с высокой 
разрешающей способностью. 

В случае контурного управления сочле- 
нения должны следовать по заданным 
траекториям без задержек. Большинство 
современных роботов общего назначения 
оборудованы системами сервоуправления 
сочленениями. Если требуются высокое бы- 
стродействие и высокая точность следова- 
ния по траектории, требования к системам 
сервоуправления возрастают. Более совер- 
шенные системы осуществляют управление 
по приведенным ускорениям с нелинейной 
развязкой сочленений [12, 13]. 


24.5.3. Система управления 
движением по осям 


Большинство современных многофункцио- 
нальных роботов оборудованы устройства- 
ми позиционного управления. Рабочий орган 
робота должен перемещаться по определен- 
ной траектории. Траектория планируется 
центральным устройством управления по 
данным, получаемым в реальном времени 
от подсистем очувствления. На стратегию 
управления оказывают влияние следующие 
факторы: сила тяжести, центробежная си- 
ла, кориолисова сила, трение, противодей- 
ствие. 

Для решения задач управления разрабо- 
тано много алгоритмов [14, 17]. Их реали- 
зация оказывается неэффективной из-за 
необходимости выполнения большого числа 
арифметических операций. Поэтому для по- 
строения эффективного алгоритма управле- 
ния необходимо резко уменьшить их коли- 
чество. 

Управление сочленениями осуществляет- 
ся в собственной системе координат робота. 
Траектории в этой системе коордииат рас- 
считываются | постпроцессорами, которые 
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Рис. 24.7. Структуриая схема системы сервоуправлеиия звеньями 


преобразуют мировые координаты в систе- 
му координат сочленений маиипулятора 
{рис. 24.7). В настоящее время предприии- 
маются попытки применить методы управ- 
ления рабочим оргаиом по приведенным 
ускорениям непосредственно в мировой си- 
стеме координат [18]. 


24.5.4. Управление рабочим 
органом 


„Непосредственное взаимодействие робота 
и окружающей среды в процессе сборки 
реализуется через его рабочий оргаи. С этой 
точки зреиия вся мехаиическая часть ро- 
бота может рассматриваться как устрой- 
ство позиционирования исполнительного ор- 
гана. Большая часть сборочиых операций 
представляет собой совмещеиие деталей с 
применением активной или пассивной адап- 
тации. Рабочий оргаи характеризуется сле- 
дующими параметрами: типом инструмеи- 
та, типом обрабатываемой детали, положе- 
нием и ориентацией объекта, силами и мо- 
ментами реакции, параметрами захвата, 
массой объекта, геометрическими характе- 
ристиками объекта, трением между паль- 
цами захвата и объектом, податливостью. 

В зависимости от конкретной сборочиой 


Устройство 
травления 
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операции для управления рабочим органом 
используются специальные системы управ- 
ления, общая структура которых приведена 
на рис. 24.8. Управляющие задания обраба- 
тываются программным интерпретатором. 


24.5.5. Подсистема 
очувствления и обработки 
сенсорной информации 


Подсистемы очувствлейня роботов клас- 

сифицируются следующим образом. 
. Внутрениие датчики: 

(а) положения звена; 

(б) скорости; 

(в) ускорения; 

(г) силомоментиый иа запястье; 

(д) силомомеитный на захвате. 

Б. Виешние датчики: 

(а) дальномерный; 

(б) касания; 

(в) геометрии (двух- или трехмериые); 

(г) зрительные; 

(д) обеспечения безопасиости; 

(е) специальные. 

Внутренние датчики являются частью 
замкнутого коитура управления движением 
по осям и должны выдавать даиные с вы- 
сокой частотой отсчетов. Внешиие датчики 
имеют меньшее быстродействие и обрабаты- 
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Рис. 24.8. Структурная схема системы управления исполнительным оргаиом 





вают даииые со скоростью, иеобходимой 
для обновления модели робота. Подсистема 
очувствления состоит из подсистем сбора 
и обработки данных. Подсистема сбора 
данных фиксирует отсчеты параметров про- 
цесса и формирует образ. Подсистема обра- 
ботки идентифицирует образ и формирует 
структуры данных для системы моделиро- 
вания среды. 


24.5.6. Центральная система 
управления роботом 


Как правило, структура центральной си- 
стемы управления не зависит от типа робо- 
та. Она выполняет следующие операции: 
интерпретацию программы в реальном мас- 
штабе времени; оперативное планироваиие; 
декомпозицию заданий; планирование тра- 
екторий по данным подсистем очувствле- 
ния; преобразование координат; управле- 
ние рабочим органом; управление перифе- 
рийными устройствами; управление подси- 
стемами очувствления и обработка инфор- 
мации. 

В функции центральной системы управле- 
ния входят также распределение заданий и 
операций в мультипроцессорной среде и 
регулирование связей между отдельными 
процессорами. Выделяется несколько типов 
процессоров: арифметические с плавающей 
запятой, арифметические с фиксированиой 
запятой, процессоры подсистем очувствле- 
ния, логические, ввода/вывода. 

Межзадачная связь осуществляется за 
счет взаимодействия отдельных процессо- 
ров. Наиболее важиые из функций про- 
цессоров рассматриваются ниже. 
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Рис. 24.10. Пример 
траектории с равноотстоящими отсчетами 
(иитервал 10 мс) 


интерполированной 


24.5.7. Планировщик траекторий 


Планировщик траекторий представляет 
собой задание, определяющее траектории 
движения манипулятора с учетом данных, 
полученных от подсистем очувствления. Ос- 
новные параметры траекторий определяют- 
ся программой пользователя. С помощью 
базовых уравнений для координатных си- 
стем могут задаваться следующие типы пе- 
ремещений: поточечные, прямолинейные, по 
заданным кривым с заданной скоростью, 
следящие за движущимся объектом, сбо- 
рочные, с обходом препятствий, под управ- 
лением подсистемы очувствления. 

В зависимости от выбранного типа пере- 
мещения исполнительного органа исполь- 
зуются различные алгоритмы интерполяции. 
Типичными методами интерполяции являют- 
ся следующие (рис. 24.9): линейная интер- 
поляция, линейная интерполяция со сгла- 
живанием изломов, интерполяция алгебраи- 
ческими функциями (полиномами), интерпо- 
ляция между изменяющими положение точ- 





У. 1 — планирование по точкам; 2 — линейная интерполяция; 3-- линейиая иитерполяция с сопряжением 
отрезков (по круговой, квадратнческой, кубической траекториям и т. п.); 4 — интерполяция аолиио- 
мами; 5 — планирование траектории между перемещающимися во времени отрезкамн 
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Рис. 24.11. Структура преобразования координат: Г и О; задают координаты и ориентацию 


рабочего органа 


ками с использованием временных функций 
или градиентных стратегий. 

В примере на рис. 24.10 генерация тра- 
екторий в мировой системе координат осу- 
ществляется с частотой 100 Гц. 


24.5.8. Преобразование 
координат 


В процессе движения для каждого из 
сочлеиений робота необходимо рассчитать 
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его смещение в каждый момент времени 
(т. е. преобразовать мировые координаты 
в систему координат манипулятора). Одно- 
временно производится обратная операция, 
позволяющая определить фактическое поло- 
жение рабочего органа в мировой системе 
координат (рис. 24.11). 

Для расчета траекторий движения рабо- 
чего органа с учетом данных подсистем 
очувствления необходимо иметь следую- 
щую информацию (рис. 24.12): положе- 
ние и ориентация объекта, расстояния, 











диаметры, форма объекта, маршрут движе- 
ния объекта (положения и скорости), кон- 


туры. 


24.5.9. Моделирование 
окружающей среды 


Центральное устройство управления ро- 
бота пользуется моделью окружающей сре- 
ды в качестве исходных данных. Эта мо- 
дель состоит из информационных структур, 
в которых отражены геометрические и фи- 
зические соотношения между элементами 
сборочной производственной. ячейки. Дан- 
ные модели окружающей среды постоянно 
обновляются для того, чтобы в каждый мо- 
мент иметь о ней следующую информацию: 
положение и ориентация всех объектов, 
данные о движущихся объектах (например, 
на транспортере), положение препятствий 
движению робота, данные об изменяющихся 
объектах (форма, масса), данные о поло- 
жении и движении манипуляторов, транс- 
портеров и станков. 

Данные о состоянии внешней среды ро- 
бота обрабатывает система моделирования. 
При обнаружении существенных изменений 
в среде блок принятия решения с помощью 
оптимизатора модифицирует программу об- 
работки. 
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24.5.10. Модульная структура 
устройства управления робота 


Все перечисленные выше задачи выпол- 
няются на различных иерархических уров- 
нях управления [10]. С более высоких уров- 
ней данные передаются на более низкие 
уровни. Иерархия уровней управления, на- 
чиная с низшего уровня, приведена на 
рис. 24.13. 

Управление приводами и рабочим орга- 
ном (уровень 1). На этом уровне форми- 
руются сигналы для управления исполни- 
тельными механизмами привода всех со- 
членений робота. В соответствии с алгорит- 
мами управления осуществляется управле- 
ние всеми звеньями. Этот уровень управ- 
ления выполняет только элементарные 
функции и сильно зависит от типа робота. 
Входными для него являются данные о 
траекториях сочленений, выраженные в си- 
стеме координат сочленений. 

Уровень преобразования координат (уро- 
вень 2). На этом уровне производится 
преобразование прямоугольной мировой си- 
стемы координат, в которой заданы траек- 
тории движений, в систему координат со- 
членений манипулятора. Планируемая тра- 
ектория зависит от конкретной конструк- 
ции робота. 
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Рис. 24.12. Генерация данных о динамике движений робота 
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Рис. 24.13. Иерархическая структура управления роботом в реальном времени 
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Уровень интерполяции траектории (уро- 
вень 3). На этом уровие выводятся урав- 
нения преобразоваиий коордииат для фор- 
мирования иепрерывиой траектории в ми- 
ровой системе координат. Входными дан- 
ными на этом уровие управления являются 
параметры, определяющие условия, кото- 
рым должна удовлетворять траектория (иа- 
пример, точки траектории, скорость пере- 
мещения). В зависимости от области при- 
менения используются различные алгорит- 
мы иитерполяции (квадратичной, кубической, 
круговой, полиномиальной, специальной). 

а этом уровие кииематика робота рассма- 
тривается в мировой системе коордииат. 

Уровень управления траекторией (уро- 
вень 4). Центральное устройство управле- 
ния робота представляет собой иитерпрета- 
тор, который осуществляет оперативиое 
планирование заданий и их декомпозицию. 
На этом уровне реализуются управление 
обработкой в реальиом масштабе времени, 
сиихроиизация всей работы, распределение 
задаиий. Для этого получаемые данные 
сравииваются с моделью внешией среды, 
используются подсистема моделирования и 
библиотека прикладиых программ (иапри- 
мер, управления рабочим органом), а так- 
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же выполняется взаимодействие с уровнем 
интерполяции траекторий. На этом уровне 
производятся также оперативиое плаииро- 
вание и диспетчеризация заданий для муль- 
типроцессорной системы. 


24.5.11. Требования 
к архитектуре ЭВМ 


При проектировании и реализации систе- 
мы управления роботом следует стремить- 
ся к следующим целям: 

четкому разделению всех уровней управ- 
ления; 

модульности архитектуры системы за счет 
использования одиородной вычислительной 
среды; 

стандартизации иитерфейсов между от- 
дельиыми управляющими модулями (про- 
граммиыми и аппаратиыми); 

мииимизации участия пользователя на 
всех уровиях управления; 

стандартизации форматов даиных и про- 
токолов связей; 

использованию миогошииной системы 
связей, обеспечивающей параллельную пе- 
редачу даиных; 
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Рис. 24.14. Структура аппаратных средств миогопроцессорной системы управления роботом 
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децентрализации системы управления; 

обеспечению дииамического изменения 
конфигурации системы. 

Структура аппаратных средств системы 
представлена на рис. 24.14. В нее входят 
микропроцессоры и миогошиииая система 
связей для передачи даниых и синхроииза- 
цин. Система связей содержит специальные 
линии передачи сенсорных данных, данных 
о координатных системах и ииформациои- 
ных структур, состоящих как из целых чи- 
сел, так и из чисел с плавающей запятой. 
В качестве большинства узлов используют- 
ся 16-разрядиые микро-ЭВМ с большим 
адресным простраиством. Быстродействую- 
щие аппаратные средства (например, ар- 
битры шин) обеспечивают бескоифликтный 
режим обмена. В системе предусмотрена 
возможность расширеиия без изменения су- 
ществующих  программинх и аппаратньх 
средств. Функции управления системой осу- 
ществляєт система программироваиия на 
проблемно-ориеитированиом языке высокого 
уровия [19]. Возможиы координированиое 
управление иесколькими маиипуляторами и 
интеграция с САПР или экспертиой систе- 
мой. 


24.6. Интеграция подсистем 
очувствления 
и системы управления 


Техиологическая гибкость сборочных ро- 
ботов обеспечивается эффективиым проб- 
лемно-ориеитироваииым языком программи- 
рования, с помощью которого описываются 
действия робота и алгоритмы обработки 
сенсорных даниых. Процесс сборки в боль- 
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шинстве случаев требует  силомоментного 
взаимодействия и может быть описан в тер- 
минах взаимодействия рабочего органа (ин- 
струмента, захвата) и объекта. После ком- 
пиляции исходных файлов интерпретатор 
инициирует выполнеиие в реальном мас- 
штабе времени заданий, осуществляющих 
управление, адаптацию и обработку сенсор- 
иных даниых (см. рис. 24.4). При опреде- 
ленных манипуляциях с объектом исполь- 
зуются СТЗ [20] и другие некоитактные дат- 
чики. В случае иепосредствеиного взаимо- 
действия с объектом иеобходимо измерять 
усилия и моменты, возиикающие между 
ним и рабочим оргаиом. При таком взаимо- 
действии нужно регистрировать усилие за- 
хватывания, положение пальцев и ориента- 
цию объекта в захвате. В следующем под- 
разделе рассмотреиа система управлеиия 
захватом на базе микроЭВМ, которая обе- 
спечивает приближение и захватываиие 
объекта, а также измеряет усилия, прило- 
женные к запястью манипулятора. по шести 
степеням подвижиости. Описываемый за- 
хват предиазиачается для легких роботов 
(например, ПУМА-600) и используется для 
сборки различиых изделий. Управление за- 
даниями осуществляется интерпретатором 
языка АЛ. Обсуждается встраивание систе- 
мы датчик — захват в единую иерархиче- 
скую систему управления роботом. 


24.6.1. Устройство захвата 


Коиструкция захвата  показаиа на 
рис. 24.15. Два параллельио расположеи- 
иых кольца приводятся в движение двига- 
телем постояниого тока через систему зуб- 
чатых колес. Пальцы сменные, захват мо- 





Рис. 2415. Схема системы датчики — захват: 


1 — датчик угловых приращений; 2 — силомоментный датчик; 3 — датчик усилий захватывания; 4 — дви- 
гатель; 5 — сочленение с кистью; 6 — потенциометр для измерения положения; 7 — пьезокристалличе 


ский датчик (микрофон); 8 — иифракрасиый датчик; 


9 — ультразвуковой датчик; 10 — объект 
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Рис. 24.16. Блок-схема обмена данными в системе датчики — захват 


жет удерживать детали с определенным 
усилием как при сведении, так и при раз- 
ведении пальцев. Траектория движения кон- 
цов пальцев криволинейна (по радиусу). 
Это означает, что точка соприкосновения 
захвата с деталью меняет свое положение 
в зависимости от требуемого раствора (уг- 
ла раскрытия захвата). Поэтому при за- 
хватывании объектов разного размера каж- 
дый раз необходимо вычислять положение 
пальцев захвата. 

Для измерения раствора пальцев исполь- 
зуется измерительный потенциометр. Мак- 
симальный раствор составляет 8 см, а мак- 
симальное эффективное усилие захватыва- 
ния равно 30 Н. Управление захватом осу- 
ществляет микроЭВМ, взаимодействующая 
с центральной системой управления, кото- 
рой она передает информацию о положе- 
нии и скорости перемещения пальцев, зна- 
чениях усилий захватывания, сенсорные 
данные, а также коды состояния. В но- 
менклатуру операций захвата входят: 

перемещение пальцев с заданной  ско- 
ростью; 

перемещение пальцев с заданной  ско- 
ростью в заданное положение; 

захватывание с ограничением усилий и 
моментов; 

перемещение пальцев с заданной ско- 
ростью в заданное положение с приложе- 
нием заданного усилия; 

Установка пальцев на заданном расстоя- 
нии от объекта (например, позиционирова- 
ние захвата концентрично с объектом с по- 
мощью датчиков касания); 


инициализация подсистемы очувствления 
(тактильных и неконтактных датчиков); 
отключение системы очувствления; 
передача сенсорных данных в устройство 
управления робота (система моделирования 
среды). 

Для выполнения первых пяти операций 
необходима замкнутая система управления 
положением, скоростью и усилием захваты- 
вания. Положение захвата и развиваемые 
усилия задаются программно, а скорость — 
аппаратно. Для определения состояния объ- 
екта манипулирования используются как 
тактильные, так и неконтактные датчики 
(рис. 24.16). 


24.6.2. Подсистема очувствления 
захвата 


В подсистему очувствления захвата вхо- 
дят следующие датчики. 

А. Контактные: 

(а) силомоментные в запястье; 

(6) силомоментные на пальцах; 

(в) касания. 

Б. Нетактные: 

(а) дальномерный (ультразвуковой дат- 
чик); 

(6) присутствия объекта между пальца- 
ми (инфракрасный датчик). 

Конструкция датчиков и обработка фор- 
мируемых ими данных рассматриваются 
ниже. 

Силомоментный датчик в запястье. Для 
определения силомоментного вектора при 
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взаимодействии рабочего органа и объекта 
используются эластомеханические устрой- 
ства. Устройство силомоментного датчика 
запястья должно удовлетворять противоре- 
чивым требованиям. С одной стороны, он 
должен быть достаточно чувствительным, 
чтобы точнее измерять усилия, с другой 
стороны, он должен обладать достаточной 
механической жесткостью во избежание 
снижения точности позиционирования ро- 
бота. Следует иметь в виду, что при работе 
такого датчика могут возникать погрешно- 
сти, обусловленные взаимосвязанностью его 
отдельных чувствительных элементов. Типо- 
вой датчик позволяет определить все 6 со- 
ставляющих силомоментного вектора, при- 
веденного к запястью (три ортогональных 
составляющих усилия и три момента). Уси- 
лия и моменты измеряются косвенным пу- 
тем (по деформации восьми пружин, при- 
крепленных к восьми парам тензометров). 
Для того, чтобы разложить измеренные зна- 
чения по ортогональным осям локальной 
системы координат (связанной с захватом), 
необходимо выполнить умножение на со- 
ответствующие матрицы. 

Описанный силомоментный датчик позво- 
ляет измерять усилия до 50 Н, моменты 
до 4,2 Нм с погрешностью менее 5% (вы- 
званной взаимодействием  преобразовате- 
лей). Рабочая частота отсчетов данных со- 
ставляет 100 с-! (100 Гц). На рис. 24.17 
приведена схема установки датчика на за- 
пястье. 

Датчик усилия захватьвания. Конструк- 
ция датчика, измеряющего усилия захваты- 
вания объекта, приведена на рис. 24.18. За- 
ранее определенное усилие передается к 
пальцам через зубчатую передачу. Под 
действием сил противодействия двигатель, 
подвешенный на пружинах, перемещается 
вдоль оси 2 захвата. Деформация пружин, 
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Рис. 24.18. Кинематическая схема измере- 
ния усилий захвата: 


1-- усилие захвата; 2 — сила реакции; 8 — 
ось 2; 4 — шестерня; 5 — момент, развиваемый 
двигателем; 6 — пружина; 7 — двигатель 


пропорциональная приложенной силе, из- 
меряется потенциометром. Соотношение ме- 
жду смещением 2 и развиваемым двигате- 
лем моментом М задается следующим урав- 
нением: 


аг (5-2 (0) + сіп 2(0) (4|2(0)| +7) = М, 


где а, 6, с, д-- постоянные параметры; г — 
коэффициент трения. В соответствии с этим 
уравнением и осуществляется управление 
усилием захватывания, которое реализует- 
ся микроЭВМ по заданному алгоритму. 

Датчик касания. Для того, чтобы опреде- 
лить момент касания объекта пальцами за- 
хвата, а также обнаружить возможное про- 
скальзывание объекта после захватывания, 
используются пьезокристаллические элемен- 
ты, работающие в режиме микрофонов. Для 
устранения шумов внешней среды и двига- 
теля кристаллы изолированы резиновой 
прокладкой. Датчик генерирует достаточно 
различимые сигналы при воздействии объ- 
ектов различных размеров, изготовленных 
из разных материалов. Он способствует по- 
зиционированию захвата по центру объекта. 
С его помощью определяются не толькс 
проскальзывание объекта, но и СТОЛКНОВе: 
ния с другими объектами. 

Количественные измерения вектора каса: 
ния (расположение точек касания), пло- 
щади касания или вектора проскальзыва 
ния возможны только при использовани! 
нескольких пьезозлементов, расположенны;: 
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в виде решеток. Для тех же целей можно 
использовать и другие материалы (напри- 
мер, «искусственную кожу»). В настоящей 
главе они не рассматриваются, так как об- 
ладают значительным гистерезисом и боль- 
шой нелинейностью. 

Ультразвуковой датчик С помощью 
ультразвукового датчика можно определять 
расстояние до объекта по вертикали. Этот 
преобразователь работает и как передат- 
чик, и как приемник. Измерения произво- 
дятся путем передачи на ультразвуковых 
частотах импульсных последовательностей. 

Такими датчиками обнаруживаются объ- 
екты с различной отражающей способ- 
ностью поверхности. С помощью быстро- 
действующих счетчиков измеряется времен- 
ной интервал между передачей и приемом 
импульса. Этот интервал используется для 
определения расстояния до объекта. Высо- 
кокачественные датчики обладают разре: 
шающей способностью до 1 мм. Минималь- 
ое измеряемое расстояние зависит от кон- 
струкции датчика. Это ограничение связано 
с конечным временем, требуемым для гене- 
рации передаваемой импульсной последова- 
тельности, и конечным временем переклю- 
чения из режима передачи в режим при- 
ема. Применяя два преобразователя (один 
в качестве передатчика, другой — приемни- 
ка) и фиксированную частоту повторения 
импульсов (зависит от свойств обнаружи- 
ваемого объекта), можно повысить как раз- 
решающую способность, так и минимальное 
измеряемое расстояние. Угол излучения уль- 
гразвука ограничивается конусом, выпол- 
нениым из пенистой резины, и составляет 
меиее 1,57. Это позволяет выполнять ска- 
нироваиие поверхности объектов. 
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Датчик присутствия обьекта между паль- 
цами захвата. Для фиксации наличия объ-. 
ектов между пальцами захвата используют- 
ся два инфракрасных передатчика, генери- 
рующих модулированные сигналы. Рядом 
с каждым инфракрасным излучателем ус- 
тановлено по два приемника (рис. 24.19). 
Если между пальцами захвата находится 
объект, световой поток прерывается и от- 
ражается. Если отраженный световой поток 
попадает в оба приемника данного пере- 
датчика (для этого поверхности объекта 
должны иметь хорошие отражающие свой- 
ства), поверхность объекта расположена па- 
раллельно пальцам захвата. Если свет по- 
падает только в один приемник, можно оп- 
ределить угол, на который следует повер- 
нуть захват, чтобы поверхность оказалась 
параллельной пальцам. Чем ближе к паль- 
цу расположена поверхность объекта, тем 
выше чувствительность приемника. Однако 
при очень малом расстоянии сигнал в при- 
емник может вообще не попасть. Это оз- 
иачает, что такой датчик можно использо- 
вать в качестве неконтактного датчика бли- 
зости объекта. Изменяя расположение при- 
емников и угол излучения передатчика, 
можно регулировать чувствительность дат- 
чика и его рабочий диапазон по удалению. 
Применяя большее число приемников для 
одного передатчика, можно улучшить ха- 
рактеристики датчика, поскольку парамет- 
ры приемников не зависят от интенсивно- 
сти отраженного сигнала. 

Управление | захватом. | Декомпозицию 
управляющих заданий для захвата и его 
датчиков осуществляет интерпретатор язы- 
ка АЛ, функционирующий на ЭВМ цен- 
трального устройства управления. На ниж- 


> Приемник 
~ — 
— 
Передатчик 
— = 7 
7 Приемник 
— 
— Ка о 
— 
У» 
ГАЛУ 
7 А 7 2) 


Рис. 24.19. Способ распознавания объекта, находящегося между пальцами захвата: 


р-" расположение инфракрасных передатчиков и приемников; 
р, непараллельной поверхиостями; г — расположение преобразователей 


убьекта 


б, в — отражение сигнала параллельной 
при определеиии приближения 
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нем уровне управления (в микроЭВМ) вы- 
полняются только стандартные программы, 
которые хранятся в программируемых ПЗУ 
(табл. 24.4). После первичной загрузки про- 
грамм микроЭВМ находятся в состоянии 
ожидания поступления входных или за- 
проса выходных данных. Если необходимо 
выполнить операцию захвата, будут ини- 
циированы соответствующие управляющие 
программы. Относительно центральной си- 


24.4. Список операторов управления 
системой датчик — захват 


—Ы—Ы—Ы—Ы——Ы—ЫШЫ————— 


Команда Выполняемая функция 


ДАО А В он 


РОЗ Инициирует алгоритм уп- 
равления положением и 
скоростью 

ЕОКСЕ Инициирует алгоритм уп- 
равления усилием 

УЕЁ Преобразует параметры 

для управления  ско- 

ростью 

Инициирует работу ми- 

крофона и инфракрасиых 

ДИОДОВ 


ЗЕМ5 ОМІ 


ЅЕМЅ ОМ П Инициирует работу сило- 
чувствительной кистн 

ЗЕМ5 ОМ Ш Инициирует работу уль- 
тразвукового датчика 

ЗЕМ5 ОСТІ Прерывает работу ми- 


крофона и инфракрас- 
ньх ДИОДОВ 

ЗЕМ5 ОПТ ИП | Прерьвает работу сило- 
чувствительной кисти 

$ЕМ$ ОПТ 111 | Прерывает работу уль- 
тразвукового датчика 

ЕОРСЕРОЅ Инициирует примитивы 

ЅЕМЅОМ І н РОЅ 

ЗТОР Зкстренно останавливаєт 
движениє пальцев 

МЕ 1 Передает даиные о со- 
стоянии захвата из таб- 
лицы сенсорных даниых 
в систему управления ро- 
ботом 

ІМЕ П Передает даиные о сило- 
моментном векторе в си- 
стему управления робо- 
том 

ІМЕ Ш Передает данные от уль- 
тразвукового датчика в 
систему управления ро- 
ботом 

РОЗ ЈО Калибрует датчик поло- 


жения 
РОВСЕ ТИ Калибрует датчик уси- 
УЮ15ТЛИ 


лия захватывания 
Калибрует  силомомент- 
ньй датчик запястья 








чата. 





аитаин» пазете чнч аа фол аы ан а, 


стемы управления периферийные микро- 
ЭВМ выступают как модули ввода/вывода. 
Они ие требуют дополнительных программ- 
ных средств. Их архитектура достаточно 
проста, она включает локальный монитор, 
допускающий модификацию программ 
пользователем с видеотерминала. 
Подсистема очувствления захвата состоит 
из нескольких датчиков, позволяющих 
приблизить захват к объекту и зафиксиро- 
вать объект в пальцах. Силомоментное 
очувствление запястья упрощает манипули- 
рование объектами (например, в процессе 
сборки). Для специальных применений (в 
особенности — в системах технического кон- 
троля) могут потребоваться несколько так- 
тильньх и оптических датчиков, располо- 
женных в узлах сетки «искусственная 
кожа». Использование распределенной си- 
стемы обработки данных обеспечивает бы- 
стродействие, достаточное для работы в 
реальном масштабе времени. 
Рассмотренные модульные системы управ- 
ления захватом и его очувствления могут 
интегрироваться в общую систему управ- 
ления роботом. При добавлении дополни- 
тельных датчиков или смене захвата стан- 
дартные программы управления заменяются. 


24.6.3. Измерение расстояний 
лазерным дальномером 


Для определения расстояний в диапа- 
зоне от 10 см до 10 м в промышленных ро- 
бототехнических системах используются 
три различных способа: измерения фазового 
сдвига, определения временной задержки и 
триангуляции. Во всех трех случаях ис- 
пользуются лазерные сканирующие систе- 
мы. Эти системы имеют жесткие ограниче- 
ния: большое ослабление интенсивности 
отраженного луча (до 100 дБ), низкое от- 
ношение сигнал/шум (например, из-за фо- 
тонного шума) и низкую скорость скани- 
рования (в отдельных устройствах — до 
500 мс/элемент). 

Лазерные сканирующие системы, рабо- 
тающие по принципу измерения фазового 
сдвига (косвенного измерения временного 
интервала), подробно рассмотрены в ра- 
боте [21]. Отметим лишь, что максималь- 
ная скорость сканирования, достижимая в 
таких системах, составляет около 25 мс/эле- 
мент. Современные лазерные системы уп- 
равляются вычислительными машинами й 
не используются в автономном варианте, 
как предполагается в работе [21]. 

Одним из наиболее многообещающих спо- 
собов измерения расстояний является иепо- 
средственное измерение времени распро- 
странения светового луча. Данные о рас- 
стоянии и интенсивности могут быть полу- 
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Рис. 24.20. Структурная схема лазерного дальномера с непосредственным измерением време- 


ии задержки 


чеиы, например, в течение | мкс. Однако 
для расстояния 1 м время распространения 
света составляет 3,3 нс. Это означает, что 
для обеспечения разрешающей способности 
по расстоянию примерно 5 мм измеритель- 
ный прибор должен обладать разрешающей 
способностью по времени порядка 16,5 пс. 
В настоящее время единственный способ, 
отвечающий этим требованиям, — времен- 
ная спектроскопия (измерение совпадений), 
которая используется в ‘ядерной физике и 
физике высоких энергий. Для измерения 
временного интервала между стартовым и 
конечиым сигналами используются время- 
амплитудные преобразователи (ВАП) [22]. 
Разрешающая способность этих приборов 
по времени определяется шириной полного 
выделяемого временного спектра на уровне 
половииной амплитуды. В настоящее время 
с помощью ВАП достигаются разрешающие 
способности до 10 пс. На рис. 24.20 приве- 
дена структурная схема лазерного дально- 
мера, работающего по принципу непосред- 
ственного измерения задержки светового 
луча. А 

В качестве источника света в дальномер- 
НОЙ системе используется импульсный ла- 
зерный диод мощностью 50 мВт. Такой же 
диод используется для формирования стар- 
тового светового импульса. Блок фикса- 
ции момента времени формирует короткий 
импульс стандартной длительности и фор- 
мы, которые не зависят от параметров 
входного сигнала. Выходной импульс блока 
запускает ВАП. Отраженный луч воздей- 
ствует на кремниевый детектор с поверх- 
ностным барьерным слоем, в результате 
чего в даниом слое возникают временные 
флуктуации эмитируемых электронов (так 
же как в фотоумножителе). Выходной сиг- 
нал этого детектора усиливается и разде- 
ляется на два канала. В одном канале сиг- 
нал проходит фильтр высоких частот, уси- 
ливается и преобразуется в сигнал, соот- 


ветствующий «интенсивности». Сформиро- 
ванный сигнал с плоской вершиной легче 
преобразовать в цифровой (на 8-разрядном 
АЦП), чем исходный сигнал, имевший фор- 
му пика. 

В другом канале, предназначенном для 
определения дальности, сигнал поступает 
на дискриминатор, задерживается и посту- 
пает на ВАП, останавливая его. Выходной 
сигнал ВАП по времени (с разрешающей 
способностью не хуже 10 пс) точно кор- 
релирован с интервалом между стартовым 
и стоп-сигналом. Сигнал с выхода ВАП 
преобразуется в цифровой код с помощью 
12-разрядного аналого-цифрового преобра- 
зователя. 

Наиболее сложной проблемой в этом ме- 
тоде дальнометрии является очень большой 
динамический диапазон интенсивности отра- 
женного луча (порядка 105 — 1). Разре- 
шающая способность по времени сущест- 
венно зависит от этой интенсивности: чем 
она выше, тем выше разрешающая способ- 
ность. В экспериментах по ядерной физике 
динамический диапазон ограничен значе- 
ниями порядка 100 — |. 

Основные компоненты системы непосред- 
ствениого измерения — предусилитель, дис- 
криминатор и ВАП — эффективно функцио- 
нируют при высокой интенсивности отра- 
женного луча и ее узком динамическом 
диапазоне. К сожалению, оба эти ограни- 
чения невозможно выполнить в производ- 
ственных условиях. Первые результаты, 
полученные экспериментальным путем в ре- 
альных условиях, показывают, что дости- 
жимые для метода непосредственного из- 
мерения временного интервала в лазерных 
дальномерах значения разрешающей спо- 
собности по времени составляют порядка 
5 нс (разрешающая способность по даль- 
ности около 1,5 м). Следовательно, этот 
метод измерения дальностей пригоден 
только для лабораторных экспериментов 
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Рис. 24.21. К принципу действия триангуляционной дальнометрической системы: 
1— поле зрения камеры; 2 — область сканирования лазера; 3 — центр камеры; 4 — плоскость изобра- 


жения; 5 — цеитр лазера 


(например, в условиях идеального зер- 
кального отражения и постоянной темпера- 
туры). А 

На рис. 24.21 представлен принцип дей- 
ствия триангуляционного лазерного дально- 
мера. Одна из камер стереопары заменена 
лазерным источником света. Лазером уп- 
равляет микроЭВМ. В работе [23] пред- 
лагается использовать 64 синхронизиро- 
ванных микропроцессора для управления 
лазером и обработки данных. Информация 
о дальности может быть получена на ос- 
новании измерений угла отклонения б ла- 
зерного луча по горизонтали (или угла у 
по вертикали), базы стереосистемы 4, фо- 
кусного расстояния јо объектива камеры и 
координат х и у в плоскости изображения, 
соответствующих углам падения є и В 


‚ отраженного луча. 


Если использовать параллельную проек- 
цию (вычислять расстояние А от базо- 
вой линии до точки р’), то потребуется 
всего два угла из четырех (например, 
В и д). Расстояние й вычисляется по фор- 
муле 


реч 
_ сіє б х/Їо 


Разрешающая способность по расстоя- 
нию 


Аһ [АА (х, $) == п(х У Хтіп» б + бит) — 
—№(х, 6)) 


в линейной аппроксимации может быть оп- 
ределена по формуле 


хо: Рон ) 

2 2 __ пип өтіп . 
реч (й ах ( Чо + ТРЕТ 
Здесь Хпіп-- минимальное различимое рас- 
стояние по оси х в плоскости изображения; 
б.п — минимальное измеряемое значение 
угла отклонения в горизонтальной плоско- 
сти. Оптимальное значение разрешающей 
способности достигается, когда расстояние 
В мало, база системы 4 велика, угол 6 ра- 
вен 90°, а величины Хпіп И бшш малы. 

Приводя данные об экспериментальных 
результатах, следует отметить, что в такой 
системе достигается довольно высокая раз- 
решающая способность порядка 0,25 мм на 
расстоянии 1 м. Время, требуемое для 
оценки дальности в каждой точке, может 
быть доведено до 0,5 мкс (при использо- 
вании линейки ПЗС и аппаратном умно- 
жении). 

Метод лазерного сканирования часто ис- 
пользуется совместно со структурирован- 
ным освещением (проекцией световой линии 
или сетки). Но в этом случае должны быть 
заранее известны форма и ориентация объ- 
екта. Только в этом случае каждой точке 
объекта можно поставить в соответствие 
точку на изображении и определить рас- 
стояние до нее. Если это требование не вы- 
полняется, указанный метод можно исполь- 
зовать только для грубой классификации 
объектов, а измерение абсолютных значе- 
ний расстояния невозможно. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ РОБОТИЗИРОВАННЫХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ 


Л. А. Хаутау, фирма «Джи-Зм-зф роботикс», г. Троя, 
шт. Мичиган 
Ф. ДиПьетро, фирма «Дженерал моторс» 


25.1. Введение 


Мне приятно отметить вклад Л. Хаутау 
в создание настоящего справочника *. 
Я приветствую идею такого издания, по- 
священного  робототехнике — отрасли, наи- 
лучшим образом отражающей стремление к 
будущему. 

Международная конкуренция и низкая 
производительность труда привели к застою 
в развитии промышленного производства. 
Например, в США практически не выпу- 
скается кино-, теле- и фотоаппаратура, зна- 
чительно отставание в электронике, произ- 
водстве стали и в автомобильной промыш- 
ленности: каждый третий из продаваемых 
сегодня в США автомобилей сделан в Япо- 
нии. Хотя в некоторых отраслях еще идет 
поиск путей восстановления утраченных по- 
зиций, фирма «Дженерал моторс» и другие 
автомобилестроительные фирмы уже пред- 
принимают энергичные меры в борьбе за 
рынки сбыта. 

Существенной частью разработанной эти- 
ми фирмами стратегии является роботиза- 
ция производства. Она должна привести к 


- увеличению производительности, повыше- 


нию качества выпускаемой продукции и 
снижению ее себестоимости. Безусловно, 


‚ роботы — это не панацея от всех бед. Но 


предполагается, что их использование по- 
может решить большую часть задач. Одной 


" ИЗ причин столь благоприятного отношения 


к роботам не только со стороны организа- 
торов производства, но и широких слоев 
населения (включая рабочих), является по- 


‚ Нимание того, что роботы позволяют «при- 


близить будущее». 
Они экономичны, высокопроизводительны, 


| Обладают технологической гибкостью, обес- 
- Печенной возможностью  перепрограммиро- 


вания. Короче говоря, без них невозможно 


^ выстоять в конкурентной борьбе. 


Поэтому я и считаю, что робототехни- 


` ка — это шаг в будущее. Сегодня это един- 


чн 


* Введение написано Ф. А. ДиПьетро. 


ственная отрасль, в которой США могут 
сохранить технологическое первенство. 

Достигнуть зтого можно только тогда, 
когда информация о самых современных 
достижениях будет быстро доходить до 
всех, работающих над решением важных 
задач робототехники. 

Издания типа настоящего справочника 
призваны служить каналами передачи та- 
кой информации. Написанная Л. Хаутау 
глава о проектировании роботизированных 
производственных систем содержит сведе- 
ния о современном состоянии дел в этой 
отрасли робототехники. 


25.2. Анализ выпускаемых 
изделий 


При проектировании роботизированной 
производственной системы наиболее эффек- 
тивен системный подход. Для разработки 
стратегии роботизации инструмент, техно- 
логический процесс и программу производ- 
ства необходимо рассматривать в комп- 
лексе. 

Проектирование системы с высокой сте- 
пенью автоматизации и роботизации невоз- 
можно проводить по частям. Изделие и 
технологический процесс должны рассма- 
триваться с точки зрения достижения наи- 
большей эффективности производства. Ре- 
зультатом такого системного подхода мо- 
жет явиться тщательно продуманный про- 
ект автоматизированной системы 
(рис. 25.1). Но любая роботизированная 
система — это сочетание подсистем, обра- 
зующих большой, полностью автоматизиро- 
ванный комплекс автоматизированных 
участков, снабженных линиями подачи и 
питающими устройствами (в [1] описан 
альтернативный подход к данному  во- 
просу). 

Автору хотелось бы разрушить представ- 
ление о проектировании роботизированной 
системы как о чересчур сложном н таин- 
ственном процессе. Любое проектирование 
должно начинаться с анализа изделия. 
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й точечной 


Рис. 25.7. Вариант конструкции, позволяю- 
щий отказаться от монтажа мелких дета- 
лей: 

1-- выступающий элемент; 2 — основная панель 


5 Г 
бар >. 
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Рис. 25.4. Типичное место сварки: соедине- 
ние элемента жесткости спннкн заднего си- 
денья и панели заднего окна. Не рекомен- 
дуется роботизировать точечную сварку в 
глубине кузова из-за трудности подвода 
автоматизированных сварочных головок 
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Рис. 25.3. Сдвоенные сварочные кле- 


щи для роботизированно 


сварки 





чх 
ЕМС 2 Рис. 25.8. Комбинированньй рабочий орган 
КЕ робота (входящее в него зажимное приспо- 
АЦ собление позволяет исключить операцию по- 
О 52 дачи деталей). Форма нескольких мелких 
А ото Й деталей должна обеспечивать возможность 
< их захватывания одним приспособлением, 
3 что позволяет автоматизировать подачу де- 

талей: 


1— зажнмное прнспособление; 2 — сварочная го- 
ловка; 3 — привариваємая деталь небольшого 
1 размера 


Рис. 25.5. Более удачная конструкция и 
способ изготовления элемента жесткости 
спинки заднего сиденья. Для достижения 
требуемой жесткостн следует использовать 
армирование; армирование может выпол- 
няться как отдельная операция; стенка ба- 
гажника может входить в сборочный узел 
заднего сиденья: 


в условиях высокоавтоматизированного ро- 
ботизированного производства. 

Например, следует тщательно проанали- 
зировать требования к конструкции соеди- 
нений, ведь именно от них зависит эффек- 
тивность сборочных операций. Для примера 
рассмотрим соединение внутренней и внеш- 
ней панелей на передней стойке кузова. 


У" 


А 
м 
\ 





1 — стенка багажника; 2 — панель заднего окна; 
3$— элемент жесткости Традиционно подобные соединения разраба- 
тывались исходя из производственных усло- 
вий и требований заказчика. Теперь, когда 
автоматизированная сборка используется 
очень широко, приходится дополнительно 
учитывать специфику ее применения. 
Примером такого подхода является раз- 
работка сдвоенного сварочного аппарата 
(рис. 25.3), рассчитанного на установку на 


манипуляторе робота. Но для полной реа- 
лизации преимуществ в производительности 
этого автомата следует сгладить кромки ку- 
зова. Это позволит массивному сдвоенному 
автомату быстро перемещаться вдоль всей 
обрабатываемой поверхности. В противном 
случае отслеживание всех изгибов приведет 
к потере драгоценных секунд и, следова- 
тельно, к снижению производительности. 
Необходимо подчеркнуть, что в некото- 


М 


Рис. 25.6. Монтаж мелких элементов на 
примере зажимов крепления топливного 
бака. Сборка подобных конструкций пред- 
ставляет значительную сложность. 


В настоящей статье этим изделием являет- рых случаях при роботизации операций ре- 
ся кузов автомобиля (рис. 25.2). Уже при комендуется пересмотреть  последователь- 
конструировании кузова необходимо ориен- ность выполняемых действий. В примере, 





Рис. 25.1. Автоматическая роботизированная линия сварки автомобильных кузовов 


Рис. 25.2. Анализ изделия применительно к роботизации сварки 


тироваться на специфику его изготовления приведенном на рис. 25.4, выполнение свар- 
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н ово отчеством онл отит 


ки требует введения сварочного автомата 
глубоко внутрь кузова. В случае отказа это 
может привести к большим потерям вре- 
мени, так как значительная часть манипуля- 
тора робота окажется труднодоступной. 

Избежать этого можно путем пересмо- 
тра конструкции кузова и введением под- 
готовительной операции роботизированной 
сборки, при которой будут выполняться те 
же действия, но без угрозы остановки ли- 
нии. Для усиления заднего сиденья следует 
применить отдельную операцию армирова- 
ния (рис. 25.5). Она же позволяет отка- 
заться от точечной сварки распорки стенки 
багажника, расположенной глубоко внутри 
кузова. : 

При конструировании также рекомендует- 
ся избегать мелких деталей, усложняющих 
сборку (рис. 25.6) и повышающих затраты 
(за счет устройств подачи). Желательно, 
чтобы эти детали были сформированы не- 
посредственно на основных панелях кузова 
(рис. 25.7). На рис. 25.8 приведен пример 
конструкции рабочего органа робота, пред- 
назначенного для захватывания и сваркн 
небольших деталей. Тем не менее в боль- 
шинстве случаев роботизированная сварка 
небольших по размеру деталей затрудни- 
тельна. 


25.3. Анализ технологического 
процесса и проектирование 
системы 


Рассмотрим варианты организации тех- 
нологического процесса, позволяющие наи- 
более эффективно использовать возможно- 


сти роботов. Наиболее удобные для авто- 
матической сварки узлы кузова — дверной 
проем, заднее боковое окно, передняя и 
задняя кромки передней и средней стоек. 
Сварка заднего бокового окна обычно вы- 
полняется одним рабочим при помощи руч- 
ного сварочного аппарата. Анализ операцин 
показывает, что ее роботизация даст выиг- 
рыш во времени (рис. 25.9 и 25.10). 


25.3.1. Анализ технологического 
процесса 


При анализе операции технолог должен 
быть готов к тому, чтобы пересмотреть ор- 
ганизацию технологического процесса н 
(или) изменить конструкцию кузова для 
повышения эффективности робототехниче- 
ского комплекса. При выполнении операции, 
требующей поворота сварочной головки на 
угол порядка 270°, обнаруживается, во-пер- 
вых, что последняя ось робота является са- 
мым слабым звеном (по очевидным кон- 
структивным причинам), во-вторых, что ка- 
бели сварочной головки перекручиваются бо- 
лее допустимого, серьезно осложняя экс- 
плуатацию. В конечном итоге необходимо 
решить три задачи: сбалансировать разницу 
в длительности рабочих циклов (в остав- 
шееся время один робот может выполнять 
часть работы другого, например робота, 
обрабатывающего контур дверного про- 
ема); ограничить критические моменты по 
некоторым осям; устранить чрезмерное пе- 
рекручивание кабеля сварочной головки. 

Эти задачи легко решить, меняя содер- 
жание операций. 





Рис, 25.9. Кромки кузова, вдоль которых планируется выполнять роботизированную сварку 












‚ вроема и заднего бокового окна: 


` Скажем, сварка части бокового заднего 
окна и части передней стойки кузова мо- 
жет выполняться одним роботом. Первый 

может приварить переднюю стойку 
кузова (рис. 25.11, штриховая линня), пе- 
реместиться к заднему боковому окну и 
сварить его переднюю и нижнюю кромки. 
торой робот выполняет сварку верха по- 


25.11. Изменение технологии сборки 


Проектирование рюботизированньх пройззодотвенньх систем 


анти ничих принятое литое ане атов атуны лоно отл полные ить ен нс члена точнее том 
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Рис. 25.10. Типовые затруднения, возникающие при роботизации сварки контура дверного 


1— общая длина кромки слишком велика для прохода за одн операцию; 2-- сварка п тако 
контуру требует перекручивания кабелей на 270° У рац Р и му 


рога и передней части средней стойкн за 
одну операцию. Третий робот свариваєт 
заднюю кромку бокового окна, затем раз- 
ворачиваєтся для обработки боковой кром- 
ки заднего окна. 

Перекручивания кабелей можно избе- 
жать, еслн производить сварку в следую- 
щем порядке: сначала перемещаться вниз 
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Рис. 25.12. Изменение технологии сборки 


вдоль передней стойки, затем к передней и 
нижней частям окна. Хотя выполнение 
сварки одним роботом по всему контуру 
окна и упрощает движения робота, но, как 
было показано выше, приводнт к перекру- 
чиванию кабелей сварочного автомата. На 
обработку дверного проема с помощью од- 
ного робота (см. рис. 25.11, пунктир) ухо- 
дит слишком много времени. После раз- 
деления этой операции отпала необходи- 
мость в дополнительном роботе. 

С другой стороны, сварка задней кром- 
ки крыши кузова (рис. 25.12) независимо 
от остающегося неиспользованным времени 
должна выполняться как отдельная опера- 
ция. Это‘ дает возможность сочетать сварку 
боковой кромки заднего окна со сваркой 
задней кромки бокового окна (операция 3). 
Роботу сложно добраться до противополож- 
ной стороны кузова, не повредив при этом 
его тонкую гладкую кромку. Напомним, что 
в этот момент кузов скреплен только пред- 
варительной точечной сваркой, и его форму 
легко нарушить. Следовательно, для этой 
операции 4 следует использовать отдель- 
ную сварочную головку, держатель, подвод 
кабеля и особый режим сварки. 


25.3.2. Краткий обзор типов 
роботов 


При планировании робототехнической си- 
стемы технолог должен знать кинематику 
(базовую геометрию) роботов различных 
типов. Приведенная ниже классификация не 
полна, но дает общее представление 0 ки- 
нематике роботов (см. также [2], с. 30). 

Робот с декартовой системой координат 
(рис. 25.13) двигается по прямым линиям, 
вверх-вниз и вперед-назад. Для упрощения 
в таких роботах не предусмотрено одновре- 
менное управление перемещениями по обе- 
им осям. Это означет, что перемещение по 
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одной из осей выполняется до полной оста- 
новки, и только после этого начинается пе- 
ремещение по другой оси. 

Второй тип — робот, смонтированный на 
колонне, — имеет рабочее пространство ци- 
линдрической формы (рис. 25.14). 

Третий тип — робот со сферической си- 
стемой координат, называемой также ми- 
ровой, или полярной, системой координат 





Рис. 25.13. Робот с декартовой системой ко- 
ординат 





Рис. 95.14. Робот с цилиндрической систе- 
· мой координат 


= 
1 


Рис. 25.15. Робот со сферической системой 
координат 
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Рис. 25.17. Пример документации, предоставляємой поставщиком робота 
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Рис. 95.16. Робот с ангулярной схемой ма- 
нипулятора 


(рис. 25.15). Она характерна для некото- 
рых роботов модели «Юнимейт». 

Четвертый тип — робот с ангулярной схе- 
мой построения манипулятора (рис. 15.16). 
Такие роботы выпускаются фирмами «Цин- 
циннати Милакрон», АЗЕА и «Дженерал 
моторс». Роботы с ангулярной схемой по- 
строения манипулятора обладают многими 
свойствами трех вышеперечисленных типов 
роботов, так как ЭВМ системы управления 
позволяет задавать перемещения рабочего 
органа в различных системах координат. 
Существенное свойство роботов этого ти- 
па — возможность работы в системе коор- 
динат, связанной с рабочим органом. В этом 
случае фиксируется направление последнего 
звена манипулятора и присоединительный 
фланец перемещается вдоль задаваемой им 
оси. 

Знание особенностей каждого типа робо- 
тов облегчает создание управляющих про- 
грамм. Для некоторых роботов возможно 
программное переключение систем коорди- 
нат, что позволяет разработчику пользо- 
ваться преимуществами той илн иной си- 
стемы. Однако запрограммировать движе- 
ние сложных роботов, имеющих раздельные 
приводы по каждой оси, вручную практи- 


Специализированный 


амына м паана мааа тасыса аланите заавал чата 


иу а по аллама ітичаччааАнНЕ АК. 





чески невозможно. Для этого необходима 
ЭВМ. Поскольку роботы имеют разные ки- 
нематические схемы, на этапе предваритель- 
ного проектирования системы следует ре- 
шнть, какой тип робота наиболее удобен 
для конкретных условни. 


25.3.3. Характеристики, 
предоставляемые изготовителем 
робота 


Изготовитель в технической документа- 
ции предоставляет множество характери- 
стик робота (рис. 25.17), в число которых 
входят диапазоны движения и перемеще- 
ния, точность повторного позиционирова- 
ния, максимальные рабочие нагрузки, мак- 
симальные нагрузки по осям и предельные 
скорости перемещения, а также предпола- 
гаемая область применения. 


25.3.4. Разработка схемы 
размещения оборудования 


На этом этапе работы уточняется чер- 
новая схема размещения (рис. 25.18). 
Уточненная схема размещения должна со- 
держать такие важные сведения, как требо- 
вания к роботам, общее число роботизнро- 
ванных ячеек, последовательность выполне- 
ния операций, длительности циклов, время 
транспортировки от одной позиции до дру- 
гой, требования к занимаемой площадн, 
размеры буферного пространства и резерв 
времени на каждой операции. 

Во время проектирования системы очень 
важно, чтобы разработчик технологического 
процесса точно определил временные интер- 
валы, в пределах которых можно планиро- 
вать любую из входящих в процесс опера- 
ций. Это планирование может выполняться 





Е ВЕНА, 
Основной 
конвейер 


Рис. 25.18. Схема размещения оборудования системы. Конвейер перемещается 62 раза в 


час, на каждое перемещение уходит 8 с, 
45,06 с (с учетом запаса 5 с) 


иа обработку в пределах станции приходится 

























Рис. 25.19. Разработка схемы размещения 
оборудования роботизированной ячейки: 


“1 — робот; 2 — источник питания; 3 — место для 
хранения запасиых деталей; 4 — пункт подготов- 
хи сборочных узлов; 5-- выходной транспортер 
для готовых изделий; 6 — коитрольно-измери- 
фельное оборудоваиие; 7 — датчик; 8 — место вы- 
зжолнення сборки; 9— пункт  механообработки; 
240 — балансировочиое приспособление; 11 — виб- 
‚фобункер; 12 — входной транспортер; 13 — пункт 
`проверки рабочего органа; 14 — дополннтельный 
пункт механообработки; 15 — устройство управ- 
дення 


о 


несколькими специалистами. Общее управ- 
ление остается за разработчиком техноло- 
тического процесса, и именно он должен 
’. позаботиться о том, чтобы каждый имел 
‚, всю необходимую информацию. 

’ По результатам работы для завода де- 
лаются черновые схемы размещения робо- 
‘тизированных ячеек, входящих в систему 
(рис. 25.19). На схемах указываются ра- 
очне пространства роботов, предлагаемые 
- способы подачи деталей и расположение 

‚ вспомогательного оборудования. Это позво- 
‚ляет определить, достаточно ли места от- 
ведено для размещения оборудовання. Так- 
‚же следует рассмотреть простои робота. 
“Должно быть предусмотрено пространство 
„Для обслуживания оборудования без оста- 
новки производственного процесса. 
Рекомендуется избегать перекрывания 








‚ Рис. 25.20. Перекрывание рабо- 
‚чих пространств роботов, рабо- 
тающих в неавтономных ячей- 
ках: 


— сиихроиизатор; 2 —зоиы пере- 
з Крытия; 3 -- транспортер; 4 — 
г Транспортная тележка; 5 — робот 





- 
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рабочих пространств роботов (рис. 25.20), 
даже если возможно программное илн аппа- 
ратное согласование их действий. Қак пра- 
вило, ограничение рабочего пространства 
неэффективно, и если роботы теоретиче- 
ски могут повредить друг друга, то, скорее 
всего, они это сделают, несмотря на про- 
граммные ограничения. Например, возмож- 
на ситуация, когда человек управляет ро- 
ботом вручную н тот случайно пересекает 
рабочее пространство другого робота, ра- 
ботающего в автоматическом режиме. Уст- 
ройство управления последнего может не 
взаимодействовать с устройством управле- 
ния первого робота, переключенным в авто- 
номный режим, и такая ситуация может 
привести к столкновению. Предвидеть все 
ситуации при перекрывании рабочих про- 
странств сложно, а часто и невозможно. 
Поэтому всегда желательно изолировать 
робот. В идеальном случае роботы должны 
быть расположены так, чтобы их рабочие 
пространства не пересекались. 


25.3.5. Схема размещения 
оборудования 


Проектируемая система может иметь раз- 
ные конфигурации. Например, на рис. 25.21 
прнведена возможная конфигурация робо- 
тизированной ячейки для установки сте- 
кол. Одновременно используются неавто- 
номная и автономная схемы подачи. Ро- 
бот сначала берет стекло с подставки 
(операция называется разгрузкой пале- 
ты [2]), затем выполняет линейное переме- 
щение и помещает стекло в зажим, где на 
него наносится клей. Отпустив стекло, за- 
хват робота разворачивается и устанавли- 
вает стекло, обработанное на предыдущем 


шаге. 
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Рис. 95.21. Автономная ячейка подачи стекол для заднего бокового 


щая неавтономную ячейку 


25.3.6. Планирование работы 
системы (сравнение старт- 
стопного и непрерывного 

режимов движения конвейера) 


На рис. 25.18 приведен пример типичного 
стартстопного прямоугольного замкнутого 
конвейера, обслуживающего обычную по- 
точную линию. Правомерен вопрос, чем 
стартстопный режим движения лучше не- 
прерывного [7]. Действительно, робот мо- 
жет сопровождать ‘движущийся объект и 
выполнять действия, которым он обучен в 
неподвижном положении. Однако создание 
подобных программ для роботов требует 
значительных затрат времени. Гораздо про- 
ще поместить обрабатываемую деталь не- 
посредственно перед роботом и соответст- 
венно спроектировать ячейку. Выгоднее 
один раз сменить транспортную систему, 
чем каждый раз заново прорабатывать тех- 
нологию. р 


25.3.7. Положение робота 
относительно обрабатываемого 
объекта (сеточный способ 
размещения роботов) 


При проектировании сложной системы, 
содержащей большое количество роботов н 
другого оборудования, рекомендуется по- 
мещать их в узлы воображаемой сетки 
(рис. 25.22). Такое размещение значительно 
упрощает распределение операций, работу 
роботов и(или) периферийного оборудова- 
ния. 
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окна, обслуживаю- 


Например, может выясниться, что на ме- 
сте некоторой ячейки в схеме размещения 
роботизнрованной системы расположена не- 
сущая колонна, а проектировщик уже на 
три четверти завершил разработку. При 
описанном способе размещения изменить 
расположение робота на бумаге в пределах 
сетки не составит труда. Эта информация 
легко может быть передана по телефону в 
конструкторское бюро, на завод и изгото- 
вителям робота. 

Еще больше проблем возникает при по- 
пытке установить на предприятии большую 
роботизированную систему. Может ока- 
заться, что имеющееся оборудование ме- 
шает выполнению этой задачи, или один 





Рис. 95.22. Рекомендуемый фирмой «Фи- 
шер» способ стандартного размещения ро- 


ботов в узлах сетки: є 

-- поперечина; 1В — моторное отделение; — 
а сть моторного отделення; 24 -- перед: 
ине водосборники; 2В — паиели дворииков; С к 
стойки для навешиваиия дверей; 8. С гыс 
крыла и днища; 38 — стык крыла и зад то 
бокового окна; ЗС — козырькн; 4А — задн я 
часть кузова; 48 — проемы в задией частк ку 
зова; 4С -- проем задиего окна 











робот не может работать в сочетании с 
другим на одной ячейке. Например, робот- 
сварщик порогов не может работать с ро- 
ботом-сварщиком окон, так как кабели сва- 
‚. рочных автоматов будут мешать друг дру- 
"> ту. В этом случае сварочные автоматы 
„ вместе с информацией о выполняемой опе- 

рации могут быть перемещены на плане в 

другое место, например, на позицию 28. 

При этом первоначальный замысел сохра- 
`` нится, так как система разрабатывалась с 
У. учетом резервных позиций. Обычно откло- 
х нение в несколько дюймов при размеще- 
нии роботов не существенно и конструк- 
ция рабочего органа позволяет компенси- 
ровать эту разницу. При проектировании 
системы с большим числом роботов разра- 
ботчику не следует тратить время на рас- 
чет точного положения каждого робота. 
Естественно, работа системы не должна за- 
висеть от точности установки оборудова- 
ния. 





Ж 













25.3.8. Влияние точности 


При роботизации большинства операций 
возникает проблема точностн. Дело в том, 
что робот совершает однотипные движения 
с определенной погрешностью повторного 
позиционирования, например плюс или ми- 
нус миллиметр. Это относится и к изде- 
ДИЮ: здесь отклонение положения любой 
точки кузова относительно фиксированной 
эталонной точки на транспортной тележке 
может достигать 2 мм. Разброс положе- 
ния транспортной тележкн относительно 
положення робота создаєт дополнительное 
‚ отклонение в 0,5 мм. Поэтому в итоге ме- 
‚ жду центральной точкой ннструмента на 
рабочем органе робота н обрабатываемой 
‚ деталью (рис. 25.23) возможен зазор в 
` 2—3 мм. Чтобы избежать этого, можно ис- 
‚ пользовать маркеры, системы технического 
’ 8рения, тактильные датчики и другне сред- 
‚ ства. Добиться высокой точности выполне- 








Рис. 25.23. Анализ точностных характери- 
"Стик роботизированной технологни: 


тст центр инструмента; 2 — рабочая зона на из- 
лин; 3 — опоры транспортной тележкн; 4— 
транспортиая тележка 
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ния операции роботом на поточной или 
стартстопной линин довольно сложно. Это 
не зависит от качества обрабатываемого 
изделия, а связано с погрешностями, воз- 
никающими из-за случайных наложений пе- 
речисленных отклонений. 


25.4. Анализ технологических 
операций 


25.4.1. Оценка 
производительности 


Производительность — это количество 
продукции, которое должно выпускаться за 
один час. Иначе говоря, это скорость по- 
лезной работы. Расчетное значение этой 
скорости может быть несколько выше, чем 
реальная производительность на предприя- 
тин. Это происходит по следующим причи- 
нам: должна  предусматриваться возмож- 
ность работы в «пиковом» режиме для оп- 
ределенных модификаций изделия; может 
возникнуть необходимость компенсировать 
сннжение выпуска продукции, обусловлен- 
ное простоями н задержками оборудовання. 
Может потребоваться создание некоторого 
задела выпускаемых изделий. 

Значение производительности определяет- 
ся технологом и (или) согласовывается с 
технологами предприятия по их требованию. 
Последовательно роботизировать ручные 
операции одну за другой в общем случае 
крайне дорого и неэффективно. При созда- 
нии роботизированных комплексов необхо- 
димо отталкиваться от возможностей робо- 
тов, от того, каким образом можно повы- 
сить производительность там, где при руч- 
ной обработке добиться этого нельзя. 


25.4.2. Расчет затрат времени 
по операциям 


Следующий этап разработкн роботизиро- 
ванной системы — это определенне ресурса 


25.1. Определение затрат времени 





Если производительность линии — 75 кузо- 
вов в час, то 


48 с общее время обработки в ячейке 
одного кузова 


—8 с время транспортировки от ячей- 
ки к ячейке 

40 с отводится на выполнение опера- 
ЦИЙ 

—4 с резерв 


36 с время, отводимое на выполненне 
операций 
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времени на каждой операции. При расчете 
основных затрат времени на роботизиро- 
ванной ячейке технолог должен определить 
максимальную скорость линии или ко- 
личество вылускаемых изделий в час 
(табл. 25.1). Еслн линия выпускает 75 из- 
делий в час, то на каждую ячейку прихо- 
дится по 48 с. При стартстопном режиме 
работы на транспортировку изделия от од- 
ной позиции до другой, находящейся на 
расстоянии 4—8 м, обычно уходит порядка 
8 с. В этом случае ресурс времени на каж- 
дой позиции составит 40 с. При этом на 
выполнение операций остается 36 с. 10% 
времени (4 с) не учитываются для компен- 
сации возможных случайностей, Очевидно, 
прн дальнейшем анализе технолог сократит 
это время, но запас в 4 с не очень велик 
и может быть взят за основу при расчете. 

Аналогично должен быть проведен рас- 
чет производительности всей роботизиро- 
ванной системы. Обычно на роботизирован- 
ных ячейках, работающих в автономном ре- 
жиме, операции выполняются на 10—15 % 
быстрее, чем на основной линии. Произво- 
димая при этом дополнительная продукцня 
поступает в накопитель на случай простоя 
(рис. 25.24). 


25.4.3. Разгон и торможение 
рабочего органа 


Почему вопросы разгона и торможения 
манипулятора робота представляют такой 
интерес? Во-первых, у большинства робо- 
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Рис. 25.24. Обеспечение участков 
накопления: 
1-- накопитель; 2 — участок  оконча- 
тельной сварки внутренней и внеш- 
ней панелей крыльев; 3 — участок 
6 установки и предваритёльной сварки 
крыльев; 4-- участок сборки внутрен- 
них боковин кузова; 5 — тельферный 
подъемник; 6-- прнемные шасси для 
трех- и пятидверных кузовов; 7 — 
участок предварительной сварки; 8-- 
участок установки внешней панели 
крыла; 9 — штабель внешних панелей 
- крыльев; 10-- участок загрузкн виут- 
ренних панелей крыльев; 1/ — ножни- 
цы для разрезки упаковочной ленты; 
12 — башенный накопитель; 13 — шта- 


бель внутренннх панелей крыльев; 
16. 14 — участок сварки подкосов снденья; 

15 — резервный участок; 16 — прием- 

ник стойки для двухдверных кузовов 


тов время разгона до максимальной скоро- 
сти (13—76 см/с) составляет 0,25 с, время 
до полной остановки — также 0,25 с. По 
законам физики, при соответствующих за- 
тратах энергии объект, имеющий опреде- 
ленную массу (например, манипулятор ро- 
бота), может набрать скорость лишь за 
конечный промежуток времени [2]. Отме- 
тим то, что даже при интенсивной работе 
робот никогда не двигается с предельной 
скоростью, даже если ее значение невелико 
(13 см/с). Несмотря на то что робот спо- 
собен перемещать манипулятор со ско- 


ростью 152—350 см/с, при выполнении опе- 
раций более сложных, чем подача деталей, 
развить такую скорость не удается. К тому 
же, если на выполнение операции отводит- 
ся 40—100 с (и более), нет смысла пере- 
мещать манипулятор со скоростью 150 см/с. 





Рис. 95.95. Разгон и торможение и ИХ 
влияние на быстродействие робота: 


1-- участок разгона; 2 — участок торможения; 
3 — диапазои, содержащий большинство переме- 
щений 
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На рис. 25.25 представлен график скоро- 
сти движения робота. Как было подсчи- 
тано, 90—95 + всего времени движения 
приходится на набор скорости и торможе- 
„у ние. Поэтому обычно на перемещение по- 
рядка 10 см уходит примерно 0,5 с. Поль- 
зуясь этими приближенными значениями, 
можно оценить затраты времени на переме- 
щеиия *. 


25.4.4. Продолжительность 
перемещений 

































- Если робот должен переместиться на рас- 
стояние порядка 25 см, то можно запро- 
граммировать его передвижение со ско- 
ростью 25 см/с. Тогда временем разгона и 
торможения можно пренебречь: перемеще- 
ние достаточно велико. При расчете продол- 
‚  Жительности перемещения свыше 25 см 
‹ пройденное расстояние просто делится на за- 
данную скорость. Так, перемещение на 
25 см при скорости 25 см/с займет при- 
` мерно 1 с. На самом деле эта величина бу- 
дет несколько больше из-за дополнитель- 
‚ мых затрат времени на разгон и торможе- 
‚ ние. Однако при программировании можно 
. слегка увеличнть задаваемую скорость, на- 
‚ пример до 30 см/с, и тогда с учетом уско- 
‚рения и замедления перемещение на 25 см 
действительно займет: 1 с. 
"Эти упрощения нужны, чтобы избежать 
‚ сложных математических расчетов при 
‘оценке характеристик перемещений. Удоб- 
НО считать, что для расстояний свыше 
5 см значение скоростн равно перемеще- 
“нию. Например, если робот должен пере- 


© Необходимо помнить, что приведенные 
‚ данные неточнь и годятся только для пред- 
зарительной оценки затрат времени. Более 
точиме расчеты проводятся по одной из ме- 
тодик, описанных в гл. 31, кн. 2. 








атсанар тканина оси арен 
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меститься на 50 см, следует принять ск 

рость равной 50 см/с, если на 80 см 
80 см/с. Тогда на перемещение будет з 

трачиваться приблизительно 1 с. Конечно. 
не обязательно пользоваться именно таким 
способом, но он удобен: скорость переме- 
щения на большие расстояния рассчиты- 
вается легко, при малых же перемещениях 
вследствие разгона и торможения манипу- 


лятор робота никогда не разв 
( ивает в 
скоростей. всокнх 


25.4.5. Затраты времени 
на выполнение технологических 
операций 


Определим затраты времени на выполне- 
ние каждого действия рабочего органа 
робота—сварку, сведение электродов, пере- 
мещение. Если сварка производится с пере- 
мещением сварочной головки (точечная 
сварка), то затраты времени будут равны 
сумме времени, уходящего на подвод голов- 
ки к нужной точке, и продолжительности 
сварки. Допустим, расстояние между точка- 
ми сварки 7,5--10 см и перемещение от од- 
ной точки к другой занимает приблизитель- 
но 0,5 с; на выполнение сварки в одной 
точке также затрачивается 0,5 с. Если из- 
вестно среднее время, необходимое на пере- 
мещение и выполнение сварки в одной точ- 
ке, то можно рассчитать, сколько времени 
заимет сварка в нескольких точках. Для 
вычисления общих затрат времени на вы- 
полнение операции к этой величине нужно 
прибавить затраты на подвод и отвод ра- 
бочего органа. 


25.4.6. Прямолинейные 
и криволинейные перемещения 


На рис. 25.26 приведен пример прямоли- 
нейного (слева) и криволинейного (справа) 





. 25.26. Прямолинейное и криволинейное перемещения 











Рис. 25.27. Расчет затрат времени на вы- 
полнение операции при прямолинейном дви- 
жении. Зазор для подвода инструмента к 
обрабатываемой кромке составляет прибли- 
зительно 6 см. Возврат в исходную точку 
1 обычно производится во время подачи в 
ячейку следующего кузова (на оробо точ- 
ные движения следует отвести в два раза 
больше времени): 


1 — начало цикла; 2, 3 — промежуточные точки; 
4 — конец цикла (манипулятор отведен) 


перемещений. Сначала рассмотрим переме- 
щения по прямой. Если расстояние между 
точками Г и 2 (рис. 25.27) составляет 
только 13 см, то при движении со скоростью 
13 см/с перемещение займет 1 с. Для пере- 
мещения на 25 см задается скорость 
25 см/с и т.д. Задавать скорость 50 см/с 
можно только в том случае, когда рабочий 
орган робота находится не ближе чем 
50 см от детали. Такая ситуация может 
возникнуть тогда, когда манипулятор отво- 
дится в сторону на время перемещения из- 
делия. 

В начале цикла рабочий орган должен 
находиться как можно ближе к обрабаты- 
ваемой поверхности. Подвод робота к де- 
тали можно задать следующим образом. 
Вначале в режиме обучения сварочная го- 
ловка приводится в соприкосновение с по- 
верхностью. Полученная программа выпол- 
няется в обратном порядке (сварочная го- 
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ловка возвращается в исходное положе- 
нне), и все запомненные точки корректи- 
руются на величину зазора. Полученная 
программа подвода получается достаточно 
эффективной. у 

На рис. 25.27 показано, что перемещение 
из точки | в точку 2 может быть выпол- 
нено за 1 с, если расстояние между точ- 
ками менее 50 см. Расстояние менее 19 см 
современный робот проходит за 0,5 с, а 
сварка в одной точке, как правило, зани- 
мает еще 0,5 с. Таким образом, 1 с затра- 
чивается на подход к рабочей поверхности, 
1 с--на опускание головки на обрабатывае- 
мую кромку и выполнение сварки в первой 
точке. На подвод головки к каждой по- 
следующей точке и сварку уходит 1 с. Не- 
смотря на то что расчет был приближен- 
ным, в нем учтены все факторы, оказываю- 
щие существенное влияние на выполнение 
рабочей операцин. 

Все непредвиденные задержки компен- 
сируются предусмотренным заранее 10 %- 
ным запасом времени. Такие задержки мо- 
гут возннкать из-за обхода неровностей 
кромки, перехода через вырезы в ней и не- 
больших криволинейных перемещений сва- 
рочной головки, плохо поддающихся учету. 


25.4.7. Криволинейные 
перемещения 


Теперь рассмотрим затраты времени на 
выполнение криволинейных перемещений. 
Будем считать криволинейными все непря- 
молинейные перемещения. Простейший вид 
таких перемещений — движение по дуге. 

Традиционно скорость перемещений по 
дуге окружности выражается в градусах на 
секунду. Но для наших целей удобнее 
преобразовать ее в скорость линейного пере- 
мещения, это позволит связать скорость с 
пройденным расстоянием. 





Рис. 25.28. Расчет затрат времени на выполнение операции при криволинейном движений: 


р — измеряемое расстояние 

















































На рис. 25.28 изображено заднее крыло, 
сварка которого требует перемещения по 
дуге. Прн выполнении подобной операции 
движение вокруг оси вращения манипуля- 
тора практически не сопровождается линей- 
ным перемещением. Необходимо определить 
предельное значение скручивающего момен- 
та по этой оси, расстояние от центра ин- 
струмента до центра вращения и переме- 
щаемую массу. Результаты расчетов сравни- 
ваются с допустимой нагрузкой по данной 
оси робота. 

Существует не так уже много величин, 
характеризующих вращательное движение, 
и все они не совсем удобны для расчетов. 
На самом деле достаточно требования, 
чтобы робот не перемещал рабочий орган 
по дуге с большей скоростью, чем это до- 
пустимо при движении по прямой. Поэтому 
рекомендуется просто измерить периметр 
арки колеса (см. рис. 25.28) и оценить за- 
траты времени на его сварку так же, как 
это делается при прямолинейном переме- 
щении. Возможно, такой метод покажется 
слишком уж упрощенным, однако он дает 
более достоверные результаты, нежели бо- 
лее сложные расчеты. 


25.4.8. Расчет масс и моментов 


Расчет масс и моментов также прово- 
дится приближенно. На рис. 25.29 изобра- 
‚жена типичная оснастка сварочной голов- 
ки, массу которой следует сравнить с 
характеристиками грузоподъемности  кон- 
кретного робота. Далее с точностью до не- 
кольких сантиметров определяется общий 
центр тяжести рабочего органа (рис. 25.30). 
Й, наконец, определяется «полезная нагруз- 
жа» (рис. 25.31). Обычно это выполняется 
методом построения равнодействующей. 
У прощения позволяют не решать сложные 





Ис. 25.29. Распределение массы оснастки 
оота-сварщика: 
— робот; 2 — подведенный к роботу кабель; 


— ДВОЙйИОЙ кабель; 4 — самовыравнивающаяся 
рочная головка; 5 — предохранительиая муфта 







14 Под ред. Ш. Нофа. Ки. 1 
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Рис. 25.30. Расчет массы и моментов: 


1 — центры тяжести элементов; 2 — центр тяже- 
сти всей установкн; 3 — центр тяжести кабеля 





Рис. 25.31. Определение полезной нагрузки 
[Е = р + ”, Х общий вес, Н-мІ: 

1-- робот; 2 — центр тяжести; 3 — положение 
смещенной иагрузки 


кинематические уравнения, но для того, что- 
бы полученные результаты были надежны: 
ми, рекомендуется несколько завышать 
массу рабочего органа. 


25.4.9. Определение 
длительности цикла 
сборочной ячейки 


После того как определены основные вре- 
менные характеристики, можно провести 
расчет суммарного времени (табл. 25.2). 
Такой расчет особенно важен в неясных 
ситуациях. Напрнмер, технолог считает, что 
сварку крыла следует выполнять в одной 
роботизированной ячейке с помощью од- 
ного робота, но оказывается, что отведен- 
ного времени не хватает на сварку в по- 
следних двух точках. Следовательно, нужно 
найти какое-то другое решение — не уста- 
навлнвать же еще один робот для сварки 
всего в двух точках. Например, можно 
использовать сдвоенную сварочную голов- 
ку. Несмотря на то что ее быстродействие 
несколько ниже, чем у одинарной, она вы- 
полняет сварку сразу в двух точках, что 
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25.2. Расчет длительности цикла 
сборочной ячейки (фирмы «Фишер») 





Имя программы: РОБОТ 
Входные данные: 


Последовательность 1 
сварки 
Качество металла 3 
Толщина металла 0,880990 (мм) 
Ход сварочной головки 25,4 (мм) 
Продолжительность 0,448 (с) 
сварки 
Ток сварки 9500 (А) 
Результаты работы  про- 
граммы: 
Длительность сжатия 0,116 
Длительность удержания 0,016 
‚Ход сварочной головки 25,4 (мм) 
Длительность задержки 0,183 
сжатня 
Длнтельность сварки 0,133 
Общая длительность 0,448 
сварки 9500 (А) 
Ток сварки 
Суммарные затраты вре- 35,950 
мени 
** Номер перемещения = 47 
От точки 207,24 22,04 --28,97 
До точки 207,24 29.04 —28,97 
Линейное перемещение 0,000 
Максимальная линейная 0,0 
` скорость ~ 
Длнтельность возврата 0,59 
Длнтельность перемеще- 0,590 
ния н возврата 
Общее время 0,590 
Суммарные затраты вре- 36,540 
мени 
**Номер перемещения == 48 
От точки 207,24 29,04 —28,97 
До точки 207,24 31,49 --98,97 
Линейное перемещениє 9,450 
Максимальная лннейная 30,0 
скорость 
Возврата нет 
Длительность перемеще- 0,565 
ния и возврата 
Общее время 0,565 
Суммарные затраты вре- 37,105 
мени 
**Номер перемещения= 49 
От точки 207,94 29.04 —28.97 
До точки 118,11 31,49 39,37 
Лннейное перемещение 112,314 
Максимальная линейная 30,0 
скорость 


Возврата нет 


позволяет на 50 % повысить общую произ- 
водительность работы. 

Далее суммируется время, затрачнваемое 
на выполнение всех операций. Введя в вы- 
числительную машину уже известные за- 
траты времени по каждой операции, а так- 
же другие необходимые данные, такие, как 
последовательность перемещений, сочетание 
свариваемых металлов, их толщина, длина 
хода сварочной головки, зазор между ее 
электродами, скорость их сведения и т. п., 
можно получить временные характеристики, 
необходимые для определения порядка раз- 
мещения ячеек. 


25.4.10. Учет простоев 
Время простоев также необходимо ули- 
тывать. Рекомендуется предусматривать. 
возможность их возникновения на любой 
из автоматизированных операций. Если в 
системе много автоматических сборочных 
ячеек (например, на автомобильном заво- 
де — до 30 ячеек в снстеме), это становится 
необходимым. Даже если коэффициент го- 
товности каждого робота 98—99 4$, но все 
они взаимосвязаны, роботизированная си- 
стема не будет работать как специальная. 
По крайней мере, все роботы одновременно 
будут работать редко. По этой причине для 
каждого робота следует предусмотреть не- 

который резерв временн на простой. 


25.4.11. Создание заделов 


Исследования показывают, что длитель- 
ность 97—98 % простоев не превышает 
5 мин, следовательно, для разрешения боль- 
шинства проблем, связанных с ними, до- 
статочно иметь небольшой задел в 3—4 из- 
делия (см. рис. 25.18). Способ создания 
межоперационных заделов зависит от типа 
и размеров системы. В небольших системах, 
состоящих из 10—15 ячеек, буферные нако- 
пители выносятся в конец линии. В более 
сложных системах небольшие накопители 
располагаются между крупными роботизн- 
рованными участками. 


25.4.12. Проверка управляющих 
программ 


Наряду с определением затрат времени 
на выполнение операции, массы рабочего 
органа робота и прочих характеристик не- 
обходимо провести проверку управляющих 
программ. Существует три способа проверки 
управляющих программ: моделирование с 
помощью системы машинной графики, по- 
строение эскизов в проекциях н пропорцио- 
нальное моделирование. Сам робот исполь- 























зуется для этой цели редко, так как это 
неудобно и связано со значительными за- 
тратами. 


25.4.13. Машинная графика 
и разработка управляющих 
программ робота 


Использование машинной графики наи- 

более эффективно, так как обеспечивает 
быстроту и гибкость при поиске решений. 
Системы машинной графнки очень перспек- 
тивны, и, по-видимому, их применение в 
проектировании роботизированных техноло- 
гий будет расти. К сожалению, вопросы 
совместимости и права собственности на 
используемые алгоритмы препятствуют раз- 
‚работке действительно гибкой инструмен- 
тальной системы. 
Прн использовании системы машинной 
графики изображение робота размещается 
на сетке недалеко от рабочей зоны 
(рис. 25.32). Это позволяет зафиксировать 
его положение по всем трем координатам. 
В сложных случаях, таких, как сваривание 
крыла, необходимо определить граничные 
положения манипулятора. На рис. 25.33, 
который можно получить при помощи си- 
стемы машинной графики, границы пере- 
мещений по каждой оси представлены в 
форме секторов. Это помогает определять, 
насколько близко находится предельное по- 
ложение робота по той или другой оси. 
Манипулируя световым пером, можно лег- 
ко задавать независимые перемещения са- 
мого робота, детали или кузова, а также 
рабочего органа робота. Если в распоряже- 
нии разработчика имеются программные 
‘средства, позволяющие согласование всех 
перемещений, то размещение оборудования 
системы, включающей в себя 30 роботов, 
можно выполнить за один день (обычно на 
‚Эту работу уходит несколько недель). 


4 до 
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Рис. 25.33. Определенне границ перемеще- 
ний по каждой оси с помощью системы ма- 
шинной графнки 


25.5. Рабочий орган робота 
и вспомогательное оборудование 


25.5.1. Ориентация рабочего 
органа 


После того как положение робота най- 
дено и диапазоны перемещений по всем осям 
определены, необходимо задать расположе- 
ние и ориентацию последнего звена мани- 
пулятора — держателя рабочего органа 
(рис. 25.34) и установить расстоянне от при- 
соединительного фланца робота до центра 
инструмента (рис. 25.35), т. е. до той точки, 
где будет пронзводиться сварка. По, мере 
возможности эта точка должна распола- 
гаться на оси вращения последнего звена 
манипулятора. Это значительно облегчает 
программирование. У более совершенных ро- 
ботов расстояние до центральной точки 





Рис. 25.32. Использование систем машинной графикн при разработке роботизированной техно- 
логии (определение перемещений робота в пространстве) 





420 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРИКЛАДНЬХ СИСТЕМ: ИНТЕГРАЦИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 





Рнс. 25.34. Разработка конструкции держа- 
теля рабочего органа (определение положе- 
ния и ориентации рабочего органа относи- 
тельно присоединительного фланца робота): 


1 — место расположения держателя; 2 — рабочий 
орган; 3— ось последнего звена манипулятора 





Рис. 25.35. Положение центра инструмента: 


1-- центр инструмента; 2"- расстояние до цент- 
ра ииструмента; 3 — присоединительный фланец; 
4 — ось крена запястья 


можно ввести в управляющую ЭВМ и про- 
граммным путем скорректировать ориента- 
цию. В некоторых случаях (например, при 
сварке задней кромки крыши) определить 
положение держателя рабочего органа бы- 


АС ЕЕ А п ее ит 


вает довольно сложно. Тем не менее зто 
необходимо. 

При проектировании  роботизированньх 
систем моделирования с примененнем си- 
стемы машинной графики может оказаться 
недостаточно. Отработка сложных операций 
требует пропорционального моделирования. 
Например, в фирме «Фншер» разработчики 
систем используют выполненные в масштабе 
модели кузовов и модели роботов, изготов- 
ленные поставщиком. В том же масштабе 
изготавливаются модели сварочных головок, 
герметизирующих головок и держателей. 
На полученных моделях проверяют и отла- 
живают конструкцию держателя рабочего 
органа. 

Особенно этот метод удобен прн проек- 
тировании операций, связанных с отслежи- 
ванием движущейся детали или сопрово- 
ждением конвейера. Робот, находящийся в 
неподвижном состоянии, обрабатывает дви- 
жущееся изделие с момента его подачи в 
данную роботизированную ячейку и до мо- 
мента, когда оно уйдет за ее пределы. 
Точное проектирование и оценка затрат 
времени такой ячейки невероятно сложны, 
и моделирование оказывает здесь неоцени- 
мую помощь. 

Другой метод отработки программы уп- 
равления роботом — традиционное вычерчи- 
вание в проекциях (рис. 25.36), позволяю- 
щее разработчику оценить большинство 
параметров процесса по построенным видам. 
Для простых операций этого метода вполне 
достаточно. Когда же разработчик имеет 
дело со сложными держателями рабочего 
органа робота, все же приходится исполь- 
зовать пропорциональное моделирование. 


25.5.2. Рабочие органы роботов 
и вспомогательное оборудование 


В этом разделе рассматриваются рабочие 
органы и вспомогательное оборудование, 





Рис. 25.36. Отработка программы управления роботом (вычерчивание в проекциях) 












ттт ия тлттеть отнес 


- Рис. 25.37. Конструкции рабочих органов 


‚ Используемое совместно с роботами. Рабо- 
-чий орган — это устройство, присоединяе- 
‚ мое к концу манипулятора робота. Кроме 
сварочной головки в качестве рабочего ор- 
- Тана могут использоваться захваты и дру- 
- гие устройства (рис. 25.37). 

‚ Предохранительная муфта. Для уста- 
иовки сварочной головки на конце мани- 
- пулятора используются предохранительная 
‚ муфта и несущий кронштейн (рис. 25.38). 
‚ 2 результате ошибки перед роботом может 
‚ оказаться кузов «не той» моделн, робот 
„ Начнет работу и столкнется с кузовом. Меж- 
# ДУ тем роботы по некоторым осям разви- 
|. вают усилие, измеряемое тоннами, хотя на- 
грузочная способность самых мощных из 


— кроиштейн; 2 — присоединнтельный фланец; 
— муфта; 4— рабочий орган; 5 — сварочная 
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РЕ атт траса А чет тоже уток оплатит 
ложа етос 















них не превышает 100 кг. Поэтому робот 
может нанестн по детали илн кузову удар 
силой в | т, и, если в подобной ситуации 
произойдет расцепленне муфты, это позво- 
лит уберечь от повреждения много гото- 
вых кузовов, деталей и (или) рабочий ор- 
ган робота. 

Использование специальных инструмен- 
тов. Как уже отмечено выше, в цехе изго- 
товления кузовов могут использоваться 
сдвоенные или даже строенные сварочные 
головки (рис. 25.39). На предприятин фир- 
мы «Дженерал моторс» в г. Лордстауне 
скорость работы на конвейере составляет 





Рис. 25.39. Специальная строенная свароч- 


ная головка 
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Рис. 25.40. Вспомогательное оборудование 
сварочной ячейки: 

1-- трансформатор; 2 — подвес; 3 — легконзгибае- 

мый кабель; 4 -— переходные кабели; 5 — свароч- 

ная головка; 6 — предохранительная муфта; 7 — 
робот 


110 кузовов в час, поэтому на сварку 33 то- 
чек порога приходится только 22 с. Можно 
было либо распределить эту работу между 
шестью роботами, либо ввести строенную 
сварочную головку. С ее помощью свари- 
ваются "только нижние кромки порога, где 
она перемещается только по прямой и не 
требуется сложных вращательных движе- 
ний. Из-за упрощенной схемы движений 
схема подводки кабелей оказалась тоже 
простой и сварочная головка работала на- 
дежно. Это нозволило отказаться от уста- 
новки дополнительных роботов. 

Вспомогательное оборудование. Из-за не- 
достаточной квалификации разработчиков 
часто недооценивается роль вспомогатель- 
ного оборудования сборочной ячейки. 

частности, в случае сварочной ячейки 
(рис. 25.40) к такому оборудованию отно- 
сятся: легкойзгибаемые кабели, противовесы, 
трансформаторы, соединительные провода, 
уплотнители и т. п. 

Правильная оценка роли вспомогатель- 
ного оборудования гарантирует полноту за- 
аза оборудования для системы. При уста- 
новке трансформатора на манипулятор или 
использовании нетиповых захватов и пози- 
ционирующих устройств следует обеспечить 
надежную работу системы. Для этого необ- 
ходимо знать вес всех вспомогательных 
устройств и при проектировании сборочной 
ячейки не следует пренебрегать этим фак- 
тором. 

ополнительное оборудование. На 
рис. 25.41 изображен пример дополнитель- 
ного устройства, установленного в рабочем 


Рис. 25.41. Дополнительное оборудование 
сварочной ячейки: 


1 — щетка для очнстки электродов; 2 — приспо- 
собленне для правки электродов 


пространстве ячейки. Это приспособление 
для очистки и правки электродов свароч- 
ных головок. Оно является необходимой ча- 
стью ячейки и для него также должно быть 
предусмотрено место. 

Следует помнить, что при разработке 
гибких роботизированных систем необходи- 
мо еще раз рассмотреть функции дополни- 
тельного оборудования. 


25.6. Монтаж роботизированной 
системы 


На стадии монтажа системы желательно 
иметь чертеж с проставленными размерами 
(рис. 25.42) и точной разметкой места уста- 
новки робота. Схемы размещения всех ячеек 
должны быть достаточно подробными. В слу- 
чае разработки системы с большим числом 
роботов руководство предприятия должно 
приветствовать создание такой схемы тех- 
нологическим подразделением, поскольку это 
позволяет увидеть всю систему в целом. 


25.6.1. Распределение 
ответственности за реализацию 
проекта 


По окончании разработки проекта робо- 
тизированной системы небходимо определить 
круг обязанностей сторон, участвующих в 
его реализации (табл. 25.3). Сюда вклю- 
чаются работы, которые должны быть вы- 
полнены изготовителями роботов и специа- 
листами самого предприятия. 

После того как завершена предваритель- 
ная разработка и проект уже находится на 
стадии рабочего проектирования, его руко- 
водитель, по крайней мере, один раз в ме- 








хх8 М2 





25.3. Распределение ответственности 
за реализацию проекта 





Фирма, сдающая систему «под ключ»: 
разрабатывает и устанавливает систему 
перемещения транспортных тележек; 
разрабатывает и устанавливает устрой- 
ства подачи кузовов (на тележках и без 
них) и устройства управления; 
устанавливает роботы и связанное с ни- 
ми оборудование в соответствии с доку- 
ментацией; 
разрабатывает и выполняет монтаж 
транспортных тележек; 
разрабатывает программы для всех робо- 
тов в соответствии с конкретным техно- 
логическим процессом. 

Техиологический отдел фирмы-заказчика: 
обеспечивает изучение всех тонкостей тех- 
нологии сварки и ознакомление с техноло- 
гическими маршрутными картами; 
производит контрольное выполнение опе- 
раций сварки; 
разрабатывает и изготавливает сварочные 
головки, кронштейны и предохранитель- 
ные муфты. 

Фирма-поставщик и технологическое под- 

разделение совместно: 
определяют места размещения роботов и 
высоту кузовов над тележками. 

Технологическая служба решает — фирма- 

поставщик корректирует. 

Функции предприятий, где установлена си- 

стема: 
установить трансформаторы и устройства 
управления сваркой; 
установить сварочные головки по согла- 
сованию с технологической службой. 
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Рис. 25.42. Схема монтажа обо- 
рудования: 


1 — плита основания; 2 — ось вра- 
Р щення робота; 3 — присоединитель- 

и ные отверстня; 4-- размеры; 5— 
установочные винты 


сяц должен встречаться с представителями 
всех организаций, имеющих отношение к 
данной разработке, и обсуждать состояние 
работ (рис. 25.43). 

Важным моментом является составление 
графика выполнения работ (рис. 25.44). 
Настоятельно рекомендуется привлекать 
разработчиков системы к реализации про- 
екта и, главное, к составлению графика 
работ. При его составлении необходимо мно- 
гое учесть: когда следует заказать обору- 
дование, когда технологическая служба 
должна распределить полученные роботы по 
назначению, когда следуеї закончить раз- 
работку программ обеспечения и т. п. Для 
контроля за соблюдением сроков, преду- 
смотренных графиком, необходимы частые 
проверки. 

Составлением графика должен, очевидно, 
заниматься руководитель проекта и ему не 
следует снимать с себя ответственность за 
эту работу даже в случае, когда сторонняя 
фирма обязалась сдать систему «под 
КЛЮЧ». 





Рис. 25.43. Обсуждение состояния работ 
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Рис. 25.44. График работ: 


1 — завершение пронзводства в Саутгейте; 2 — составленне температурных режнмов сварочных голо- 
вок; 8 — составленне карты распределення затрат времени по операцням в Саутгейте; 4 — дополни- 
тельное нзученне процесса сваркн в Саутгейте; 5 — составленне схемы размещения оборудования проек- 
тируемой системы в Саутгейте; 6 — определенне порядка размещення резервного и вспомогательного 
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Рис. 25.45. Организация управления качеством: 
а — планнрованне; б — совещання по состоянню проекта; в — инструктаж; г — техническое обученне 


оборудовання; 7 — разработка сварочных головок для предприятия в Саутгейте; 8 — начала составле- 
ния описаний операций; 9 — изготовление сварочных головок н кронштейнов на предпрнятни в Саут- 
гейте; 10-- изготовление кузова-прототипа; // — начало работы вспомогательного завода в Детройте; 


12 — доставка транспортера; /3 — доставка роботов; 


14 — доставка подъемннка; 15 — доставка кузова- 


прототипа; 16 — установка, роботов и транспортеров; 17 — установка подъемника; 18 — окончание работ 
НА Детройте; 19 — составление программ для оборудования в Саутгейте; 20 — опробование оснастки; 
— опробоваине  усовершенствованньх пронзводственных снстем фирмы «Милакрон»; 22 — начало вы- 


пуска кузовов модели «Джей» в Саутгейте 


ГА 


25.6.2. Составление плана 
мероприятий 


На этапе реализации проекта рекоменду- 
ется составлять план мероприятий, который 
должен содержать наименование мероприя- 
тия, фамилии ответственных лиц, дату вы- 
полнения и примечания. План позволяет осу- 
ществлять оперативное руководство рабо- 
тон по почте, не тратя времени на обмен 
длииными письмами с поставщиками, раз- 
личными подразделениями и учреждениями. 
Такой план дает возможность, не выходя с 
предприятия, знать состояние дел и в уп- 
равлений и у поставщика роботов и, воз- 
можно, на сборочном конвейере. 

Независимо от того, будет использо- 
ваться предлагаемый план или нет, за про- 
ведением мероприятий следует следить. Это 
позволит увязать воедино всю информацию, 
поступающую к руководителю из разных 


ИСТОЧНИКОВ. 
25.6.3. Подготовка персонала 


После установки роботизированную си- 
стему необходимо детально изучить и отла- 


дить ее работу. Те, кто будут ее эксплуатн- 
ровать и обслуживать, должны иметь 
соответствующую квалификацию. Поэтому 
техническое обучение персонала является 
непременным требованием! 

В решении этого вопроса уже делались 
серьезные ошибки. Зачастую руководители 
упускают из виду то, что, пока производ- 
ство простаивает в течение длительного 
переходного периода, происходят некоторые 
потери в составе работающих и снижается 
квалификация остающихся. К тому же, из- 
меняются не только выпускаемые изделия, 
но и средства производства, в результате 
чего имеющихся знаний и навыков может 
уже не хватить. 

Еще не так давно затраты на ввод авто- 
матизированной системы в эксплуатацию 
серьезно недооценивали. Если в цехе появ- 
ляются 20 новых роботов, можно не сомне- 
ваться в том, что, по крайней мере, в те- 
чение полугода в этом цехе должен рабо- 
тать инженер. По истечении этого периода 
персонал предприятия уже достаточно озна- 
комится с новым технологическим процес- 
сом и оборудованием, чтобы самостоятельно 
проводить техническое обслуживание. 





Однако на первых порах производству 
очень нужен специалист, знающий систему 
до тонкостей, заинтересованный в том, что- 
бы она работала, и обладающий достаточ- 
ной квалификацией, чтобы добиться этого. 


25.6.4. Наладка и запуск 
системы 


При вводе в эксплуатацию новой роботи- 
зированной системы не следует пытаться 
сразу же, без соответствующего опробиро- 
вания и наладки начинать выпуск продук- 
ции. Опытная эксплуатация небольшой. си- 
стемы займет, может быть, всего несколько 
недель. Для того, чтобы до промышленного 
запуска убедиться в работоспособности до- 
статочно сложной системы, может потребо- 
ваться порядка трех месяцев. Чего точно не 
следует делать — это по мере появления 
первых успехов пытаться ускорить работу 
путем переналадки роботов. 

В среднем на составление управляющей 
программы робота уходит 4 ч, но это не 
относится к сложным или определяющим 


длительность цикла сборки операциям — на 
них не жалко затратить и 20 ч. Многие 
нюансы работы системы проявляются толь- 
ко тогда, Когда она достигнет некоторого 
уровня производительности. 

В период наладки и ввода системы в экс- 
плуатацию необходимо уделить внимание 
созданию «кружков качества» или «групп 
управления качеством» — название не играет 
роли. Час после работы, посвященный сов- 
местному обсуждению возникающих вопро- 
сов рабочими и руководителями производ- 
ства, часто позволяет разрешить многие 
проблемы (рис. 25.45). Такие встречи зна- 
чительно упрощают дальнейшую работу. 
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Глава 26 
ПРОМЫШЛЕННЫЕ РОБОТЫ: 
НАДЕЖНОСТЬ, ПРОСТОТА ОБСЛУЖИВАНИЯ 
И БЕЗОПАСНОСТЬ 


Дж. Мансон, фирма «Робот системз», г. Норкросс, шт. Джорджия 


26.1. Введение 


Для достижения высокой производитель- 
ности промышленное оборудование должно 
быть надежным, удобным для технического 
обслуживания и безопасным в работе. Эти 
понятия неразрывно связаны между со- 
бой. 

Безусловно, все оборудование должно слу- 
жить главной цели — выпуску современной 
высококачественной продукции в достаточ- 
ном количестве и по конкурентоспособным 
ценам. Для любого оборудования — стан- 
ков, прессов, транспортных устройств, кон- 
трольно-измерительных приборов или робо- 
тов — выполнение требований высокой на- 
дежности, удобства обслуживания и без- 
опасности в работе обязательно. При объ- 
единении различного оборудования в систе- 
му необходимо учитывать каждый из этих 
трех факторов для каждого вида оборудо- 
вания. В противном случае есть риск полу- 
чить роботизированную систему, не способ- 
ную решить поставленных задач. 

промышленным роботам  перечислен- 
ные требования относятся в первую оче- 
редь. 


26.1.1. Надежность 


В подавляющем большинстве случаев ро- 
боты являются звеном производственного 
процесса, предназначенным для обслужива- 
ния дорогостоящего основного оборудова- 
ния. Они во многом определяют коэффи- 
циент использования сменного времени этого 
оборудования. Следовательно, робот должен 
быть высоконадежен и иметь очень высокий 
коэффициент готовности, т.е. его конструк- 
ция должна обеспечивать возможность лег- 
кого и быстрого ремонта. Как показано 
дальше, коэффициент готовности роботов 
обычно составляет более 97 %. 


26.1.2. Техническое 
обслуживание 


В эпоху автоматизации производства осо- 
бое значение приобрели вопросы техниче- 
ского обслуживания. Сложность современ- 
ной техники, управляемой электронно-вычис- 
лительной машиной, и удаление с рабочего 
места человека с его способностью воспри- 
нимать обстановку и принимать решения, 
приводят к необходимости разработки эф- 
фективных программ технического обслужи- 
вания оборудования. Подход «сломается, 
тогда и починим» более неприемлем. Воз- 
можно, он всегда был неоправданным с 
точки зрения экономики, но в наши дни это 
не вызывает сомнений. Оборудование, кото- 
рое сложно запускать, обслуживать и ре- 
монтировать, является неприемлемым. Го- 
товность, или период работоспособного со- 
стояния, зависит не только от собственной 
надежности оборудования, но и от просто- 
ты и скорости ремонта при отказе. Даже 
в случае, когда среднее время наработки 
на отказ состаляет 2000 ч, конструкция 
устройства представляется сомнительной, 
если для обнаружения и устранения неис- 
правности затрачивается неделя, что приво- 
дит к невосполнимой потере продукции. 


26.1.3. Безопасность 


Безопасность работы оборудования оце- 
нивается с нескольких точек зрения. Во-пер- 
вых, должна быть обеспечена защита чело- 
века от опасных воздействий во время уста- 
новки, технического обслуживания и работы 
оборудования. Во-вторых, оборудование 
должно быть защищено само от себя, т.е. 
отклонение от нормального режима работы 
не должно приводить к повреждению или 
поломке, и, в-третьих, оборудование долж- 
но быть скомпоновано так, чтобы выход из 
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строя одного из устройств не привел к по- 
вреждению других. 

Известный писатель Айзек Азимов [1] еще 
в начале 40-х годов сформулировал «три 
закона робототехники». Как он утверждает 
во вступительном слове к книге Дж. Эн- 
гельбергера «Применение роботов» [2]: «Я 
не мог всерьез верить тогда, что своими 
глазами увижу как работают роботы, как 
робототехника становится бурно развиваю- 
щейся отраслью промышленности». Интерес- 
но, что эти три закона успешно применя- 
ются в ныне процветающей отрасли, и кон- 
структорам и пользователям роботов сле- 
дует принять их во внимание: 

робот никогда не должен наносить вред 
человеку или своим бездействием допускать 
нанесение вреда человеку; 

робот всегда должен подчиняться прика- 
заниям человека, если они не противоречат 
первому закону; 

робот не должен допускать нанесения 
вреда самому себе, если это не противоре- 
чит первому или второму законам. 

И последнее соображение относительно 
надежности, удобства обслуживания и без- 
опасности в робототехнике. Необходимо по- 
заботиться о том, чтобы конъюнктурные 
соображения не могли удовлетворяться за 
счет снижения этих характеристик. 


26.1.4. Внешние условия 


Надежность оборудования обеспечивается 
на этапе проектирования, поэтому необхо- 
димо тщательно изучить условия, в которых 
оно будет работать. Это в особенности от- 
носится к робототехнике, так как робот 
должен надежно работать на любых опера- 
циях: от резания металлов до обработки 
мяса. При этом он часто подвергается вред- 
ным воздействиям, определяемым  зкстре- 
мальными температурами, влажностью, ат- 
мосферными примесями и осадками, тепло- 
вым излучением, ударами и вибрацией, 
электрическими помехами и другими факто- 
рами, а также азрозолями, зачастую агрес- 
сивньми, абразивными частицами в соче- 
тании со взрывоопасной средой и различ- 
ными химическими веществами. В табл. 26.1 
перечислены некоторые из этих вредных 
факторов. 

Литейные цехи отличаются неблагоприят- 
ными условиями работы независимо от их 
типа. Рассмотрим пример робота, обслужи- 
вающего оборудование для литья в постоян- 
ные формы. По технологическим условиям 
он должен располагаться непосредственно 
на линии разъема пресс-форм, и на него 
может попадать расплавленный металл 
(цинк, алюминий, магний). Тигель излучает 
теплоту. И в большинстве случаев робот 


26.1. Вредные факторы 
производственной среды 





1. Окружающая температура: до 50°С без 
воздушного охлаждения. 

2. Тепловое излучение: источник теплоты 
до 2000°Е (1100 °С). 

3. Удар: амплитуда до 0,5 дюйма (12,7 мм), 
частота до 2 Гц. 

4. Электромагнитные помехи: прерывание 
управляющих сигналов, переходные процес- 
сы при включении двигателей, высокоча- 
стотное нагревание. 

5. Аэрозоли водные и других охлаждаю- 
щих жидкостей, часто агрессивных. 

6. Дымы и пары: химикаты, используемые 
в технологическом процессе, очистка паром. 
7. Частицы вещества: песок, металлические 
опилки, горячий шлак. 

8. Возможность возгорания или взрыва: от- 
крытый огонь, взрывчатые газы и смеси па- 
ров. 





должен окунать отливку в жидкость для 
охлаждения. При точном Литье по выплав- 
ляемым моделям робот находится в атмо- 
сфере, насыщенной абразивной силикатной 
пылью и подвергается воздействию шламов 
и песчаных смесей. В таких случаях обычно 
используют наддув чистого воздуха в раз- 
личные части робота, чтобы избежать про- 
никновения примесей. При необходимости 
блок электронного управления герметизи- 
руется, снабжается кондиционером или раз- 
мещается вне литейного цеха. 

Ковка и термическая обработка метал- 
лов связаны с другими вредными воздей- 
ствиями. В кузнечных цехах — это резкие 
удары. Робот должен ‘быть не только на- 
дежно закреплен, но и установлен на амор- 
тизаторах. К тому же нередки случаи, когда 
во время ковки робот должен удерживать 
заготовку. Для этого необходим прочный 
захват. При термической обработке робот, 
удерживающий раскаленную докрасна за- 
готовку, подвергается сильному тепловому 
воздействию. Часто используются тепловыр 
экраны, как правило, располагаемые на ра- 
бочем органе робота или между роботом и 
источником теплоты. Иногда применяется 
периодическое опускание захвата робота в 
охлажденную воду. Ясно, что в таких слу- 
чаях установка электрических и электрон- 
ных устройств или гидравлических приспо- 
соблений на кисти или запястье робота не- 
желательна, а иногда и совершенно недо- 
пустима. 

При металлообработке опасность создают 
металлические стружки и охлаждающие 
эмульсии. 
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С возникновением новых сфер примене- 
ния роботов появляются и новые вредные 
воздействия. Например, роботы стали ис- 
пользоваться в пищевой промышленности 
(обработка мяса), где они находятся под 
постоянным воздействием воды и пара. Ро- 
боты требуются и для транспортировки мо- 
роженых продуктов в огромных холодиль- 
никах, где поддерживается температура 
—23 °С. Разнообразие этих вредных воздей- 
ствий, осложняющих работу конструктора, 
кажется беспредельньм. Точечная и дуго- 
вая сварка, формовка стекла — везде при- 
сутствуют различные вредные воздействия 
внешней среды, которые необходимо учи- 
тывать. 

Но робот должен не только существо- 
вать и работать в агрессивной внешней 
среде, но и сам быть экологически чистым. 
Когда говорят о надежности робота в ра- 
боте, то подразумевают выполнение произ- 
водственного задания в целом. Поэтому 
робот не должен создавать загрязнений или 
каким-либо образом мешать протеканию 
производственного | процесса. Например, 
сборка многих чувствительных и точных 
приборов должна производиться в чистом 
помещении, где попадание даже ничтожных 
частиц смазочных веществ на оборудование 
может привести к печальным последствиям. 
Такие же ограничення действуют в пище- 
вой промышленности, производстве мате- 
риалов и т. п. 

Таким образом, при расчете надежности 
необходимо проанализировать не только 
взаимодействие отдельных частей робота, но 
и их работу при различных внешних усло- 
ВИЯХ. 


26.1.5. Роботизированная 
система 


Рассматрнвая вопросы надежности, важ- 
но помнить, что робот — это не автономное 
устройство, а инструмент, входящий в неко- 
торый комплекс и потому тесно связанный 
с другим оборудованием. Как минимум, это 
рабочий орган, транспортер, питающее или 
ориентирующее устройство и обрабатывае- 
мая деталь. Кроме них в комплекс могут 
входить другие роботы или автоматы, стан- 
ки, прессы, емкости с охлаждающими и 
технологическими жидкостями, контрольные 
приборы и управляющее устройство или 
ЭВМ. Поэтому надежность установленного 
робота определяется тем, как и насколько 
хорошо его работа согласована с действием 
остального оборудования (и в смысле со- 
гласованных перемещений и в смысле коор- 
динации управления). Хотя в намерения 
автора не входит детальное рассмотрение 
особенностей и надежности всех перечислен- 
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ных типов оборудовання по отдельности 
или вместе взятых, важно отметить, что они 
затрудняют создание надежной, удобной в 
обслуживаний и безопасной роботизирован- 
ной системы. 

Наглядным примером такой системы мо- 
жет служить роботизированный комплекс 
точечной сварки автомобильных кузовов. 
Невольно приходишь в волнение, наблюдая 
как роботы лихорадочно обрабатывают ку- 
зов со всех сторон, спеша закончить сварку 
до того, как конвейер переместит его на 
следующую позицию. 

При внимательном рассмотрении можно 
увидеть кое-что кроме работающих робо- 
тов. Это конвейер, который транспортирует 
кузова от одной роботизированной ячейки 
к другой. От точности, с которой позицио- 
нируется кузов, зависит положение каждой 
из порядка 3000 точек сварки. Тип каждого 
кузова ‘определяется автоматически, и пере- 
дача информации от ячейки к ячейке орга- 
низована таким образом, что управляющее 
устройство может сообщить каждому робо- 
ту, какая из его программ требуется в дан- 
ный момент, по сети управления на каж- 
дую ячейку передается состояние транс- 
портера —в движении или на позициях 
сварки. До того как конвейер переместится 
на следующую позицию, каждый робот 
должен сообщить управляющему устрой- 
ству, что он закончил работу и находится: 
в безопасном положении. Следует регулиро- 
вать поступление охлаждающей воды в сва- 
рочные органы каждого из роботов: элек- 
трод не должен замыкаться на металличе- 
ские части (периодическое техническое об- 
служивание вручную или автоматически); 
управляющее устройство сварочной головки 
должно обеспечивать нужный режим свар- 
ки; робот должен сообщить управляющему 
устройству, когда нужно сжимать электро- 
ды и даже с каким усилием. И, конечно 
же, робот должен направлять электрод точно 
в нужное место. И это еще не все. Но вы- 
вод ясен: высокого качества сварки кузовов 
не добиться, пока все оборудование не бу- 
дет работать надежно. Каждая минута про- 
стоя оборудования обходится в тысячи дол- 
ларов. 

Часто для обеспечения непрерывности вы- 
пуска продукции предпринимаются меры, 
упреждающие возможные сбои нли отказы. 
В некоторых случаях  предусматриваєтся 
дублирование робота человеком или ручное 
управление. В приведенном примере робо- 
тизированной сварки кузовов на случай от- 
каза какой-нибудь ячейки вдоль линии уста- 
новлены резервные роботы. При обнаруже- 
нии неисправности управляющее устройство 
выдает необходимые команды (в том числе 
для подачи сигналов тревоги оператору). 
Хорошо продуманная роботнзированная си- 
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Рис. 26.1. Четыре робота объединяют оборудование в гибкую систему: 


1— фрезерный станок; А 
мейт-21058»; 6 — станция техннческого контроля; 
10 -- питатель; 11 — транспортер; є 

врата пустых палет; 15 — подача заготовок; 


тер; 19 — фрезерный станок; 20 — накопнтель палет; 


робот «Юннмейт-21068»; 24 — транспортер; 


нок; 27 — устройство управлеиия системой; 28 — сверлильный станок; 


— нимейт-20058»; 13 -- конвейерная лнния; : 
12 — робот «юр — подъемник; 17 — накопитель; 18 — входной транспор- 
2] — станция контроля; 22 — накопитель палет; 


25 — накопитель стружки; 26 — сверлильно-фрезерный ста- 


; 4— к; 5-- робот «Юни- 
— ; — В Ной анспортер; 4 — протяжной станок; 0 : 
о а о 7 1 а. 8 — фрезерный станок; 9 — питатель; 


14 — линия воз- 


29 — моечная станция; 30 — ро- 


бот «Юннмейт-21058»; 31 — станцня зачистки; 32 — выходной транспортер 


стема должна иметь в своем составе устрой- 
ства диагностики и сигнализации, точно 
определяющие местоположения неисправно- 
сти, что позволяет быстро принять меры для 
ремонта. й 

Иногда для стабилизации пропускной 
способности системы используют буферные 
накопители (рис. 26.1). В случае техниче- 
ского обслуживания или ремонта одной из 
ячеек, детали к следующей поступают из 
накопителя. По команде, приходящей от 
управляющего устройства (на заднем пла- 
не), выбирается нужная подпрограмма, и 
робот либо кладет детали в накопитель. 
либо берет их оттуда. 

Эти примеры приведены для того, чтобы 
подчеркнуть необходимость оценки надеж- 
ности и работоспособности роботизирован- 
ной ячейки или совокупности связанных ро- 


ботизнрованных ячеек. Далее будет пока- 
зано, что при оценке необходимо учитывать 
удобство технического обслуживания и 0е3- 
опасность работы. 


26.2. Надежность 


Вопросам расчета и определения реаль- 
ного значения надежности посвящено срав- 
нительно мало работ. Однако миллионы 
часов эксплуатации и наработки некоторы- 
ми устройствами до 10 лет сменного вре 
мени позволили опытным путем определить 
значения наработки на отказ и затрат вре- 
мени на техническое обслуживание. Полу- 
чены впечатляющие результаты, превосхо- 
дящие эксплуатационные характеристики 
большинства видов оборудования. Практи- 
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чески во всех случаях робот был работо- 
способен, по крайней мере, 97 9, сменного 
времени. Известны случаи, когда эта цифра 
достигала 99,5 %. 

Это объясняется не только высоким ка- 
чеством конструирования и производства 
роботов, но и пониманием того, что робот 
голько так и должен работать. Иначе его 
жизнеспособность, · технологическая гибкость 
я экономические преимущества становятся 
бессмысленными. 


26.2.1. Основные определения 


Выше были использованы несколько тесно 
вязанных между собой понятий: надеж- 
ость, коэффициент готовности, удобство 
›бслуживания и время безотказной работы. 
Зо избежание различного толкования при- 
едем определения этих понятий. 

Надежность устройства обычно опреде- 
яют как вероятность удовлетворительной 
аботы в течение определенного периода 
ремени в определенных условиях [3]. Су- 
цествует простая зависимость между на- 
ежностью оборудования (№) и средним 
ременем наработки на отказ (МТВЕ). Эта 
ависимость носит экспоненциальный ха- 
актер, т.е. значение надежности остается 
ез изменений в том случае, если отказы 
борудования следуют через постоянные 
ромежутки времени в течение всего перио- 
а эксплуатации: 


К (за і часов) = ехр (— /МТВЕ). 


В соответствии с этим соотношением на- 
ежность может быть выражена, через до- 
устимое среднее время наработки на от- 
аз. Эта функция представлена на рис. 26.2. 

нятие надежности можно рассматри- 
ать гораздо шире. Так, существует такое 
онятие, как функциональная надежность, 
оторая учитывает не только надежность, 
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ис. 26.2. Экспоненциальная зависимость 
‚дежности от времени работы (с разреше- 
ня Центра военно-морских сил) 





определяемую конструкцией и возможностя- 
ми совершенствования конструкции, техно- 
логией производства и методикой проверки 
работоспособности, но и снижение надеж- 
ности в результате погрузочно-разгрузочных 
операций, транспортировки, хранения и 
установки. Однако в задачи данного иссле- 
дования не входит анализ таких тонкостей. 

Коэффициент готовности — это  вероят- 
ность того, что в любой момент времени 
оборудование будет готово выполнить за- 
данные функции [3] Эта характеристика 
показывает, сколько раз оборудование было 
готово, когда это было необходимо. При 
подробном рассмотрении коэффициента го- 
товности учитывается и работоспособность, 
заложенная в конструкции (включая удоб- 
ство технического обслуживания), и <ни- 
жение готовности, зависящее от полноты 
ЗИП, квалификации обслуживающего пер- 
сонала и наличия необходимого оборудо- 
вания Для проверки и ремонта. В дальней- 
шем будем считать синонимами коэффи- 
циент готовности и период работоспособ- 
ного состояния (в процентах). 

По определению, готовность зависит от 
среднего времени наработкн на отказ и 
средней длительности восстановления рабо- 
тоспособности (ремонта) — МТТК. Их взан- 
мосвязь определяется следующим уравне- 
нием: 


А = МТВЕ/ (МТВЕ + МТТВ) = 
= 1/(1 + МТТА/МТВЕ), 


где А — коэффициент готовности. Если зна- 
чение отношения МТТР/МТТР известно, то 
коэффициент готовности оборудования мо- 
жет быть определен с помощью графика, 
приведенного на рис. 26.3. Соответственно, 
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МІТЮ/МТВЕ 
Рис. 26.3. Коэффициент готовности как 
функция ` среднего времени наработки на 
отказ (с разрешения Центра военно-мор- 
ских сил) 
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Рис. 96.4. Точки контроля надежности в жизненном цикле оборудования «Юнимейшн» 
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если необходимо, чтобы коэффициент готов- 
ности оборудования был равен конкретному 
значению, и нзвестно МТТЕ, то по графику 
можно найти требуемое время восстановле- 
ния. Это очень удобно при определении 
жизнеспособности оборудования. В усло- 
виях производства более приемлемым явля- 
ется оборудование, у которого МТВЕ -- 
— 500 ч, а МТТР == 4 ч, нежели то, у ко- 
торого МТВЕ = 5000 ч, а МТТК == 40 Чч. 
Таким образом, среднее время восстанов- 
ления служит характеристикой удобства 
обслуживания, Время восстановления будет 
зависеть от скорости, простоты и точносги 
диагностики и устранения неисправности. 


26.2.2. Планирование 
надежности 


Известен случай, когда для обеспечения 
надежности в 98% или более изготовите- 
лями роботов были проведены обширные 
всесторонние исследования. Были собраны 
исчерпывающие данные, учитывающие воз- 
можное влиянне каждого компонента на ин- 
тенсивность отказов системы в целом. Ис- 
пользовалась методика расчета, разработан- 
ная правительственными учреждениями США 


26.2. Оценка надежности 
роботизированной системы «Юнимейт» 





Частота 





Тнп отказа отказов, МТВЕ, 
10 
Отказы деталей: 
электронных и элек- 555 1800 
трических цепей меха- 673 1485 
нических и гидравли- 
ческих систем 
Отказы, не связанные с 
неисправностями дета- 
лей: 
электронных и элек- 267 3745 
трических цепей меха- 
нических и гидравличе- 
ских систем 
Сбои в технологической 
среде: 
неконднционные дета-| 1228 815 
ли 
превышение допусти- 742 1350 
мьх погрешностей 
Итого 1970 508 


Примечание. По результатам оцен- 
ки при стандартном значений надежности 
среднее время наработки на отказ системы 
«Юнимейт 2000» составляет 500 ч. 
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для определения надежности космических 
транспортных систем. 

Первым шагом при проведении иссле- 
дования было тщательное изучение вероят- 
ной надежности всех электронных и меха- 
нических деталей, а также «невеществен- 
ных» составляющих. Возникновение отка- 
зов, вызванных невещественными составляю- 
щими, связано с ограниченностью в расхо- 
дах, наложением допусков, неправильной 
эксплуатацией, условиями окружающей сре- 
ды и т.п. Результаты исследования пред- 
ставлены в табл. 26.2. Расчетное значение 
МТВЕ составило 508 ч. 

Это означает, что среднее время восста- 
новления не должно превышать 10,2 ч. Для 
того, чтобы довести характеристики отдель- 
ных компонентов системы до стандартных 
и путем статистического анализа убедиться, 
что запущенная в космос система долетит 
до назначенной цели, изготовителями систе- 
мы был разработан комплекс организа- 
ционных мер. На рис. 26.4 показаны точки 
контроля надежности в жизненном цикле 
оборудования и результаты испытаний. 

Окончательное значение МТВЕ составило 
415 ч, а среднее МТТЮ оказалось порядка 
4,8 ч, что дает значение коэффициента го- 
товности 98,8 $. 


26.2.3. Ожидаемые перспективы 


Можно предположить, что дальнейшее 
усложнение робототехнических систем при- 
ведет к снижению надежности последую- 
щих поколений роботов. Однако накопле- 
ние опыта в производстве роботов и по- 
стоянно растущая надежность входящих в 
них электронных устройств позволяют все 
же надеяться на увеличение надежности 
роботов. 


26.3. Техническое обслуживание 


Пожалуй, ни к одной другой статье про- 
изводственных расходов не относились с 
таким пренебрежением и непониманием, как 
к техническому обслуживанию. Было под- 
считано, что из 200 млрд. долл., ежегодно 
расходуемых на американскую промыш- 
ленность, по крайней мере, 60 млрд. со- 
ставляют убытки [4]. Более того, плохое 
обслуживание оборудования оборачивается 
низким качеством продукции, нарушением 
производственного ритма, задержкой по- 
ставок и потерей покупателей. Практически 
во всех случаях эти потери явились резуль- 
татом подхода: «починим, когда сломается». 

Как уже было отмечено выше, надеж- 
ность функционирования зависит от соб- 
ственной надежности оборудования и ско- 
рости ее снижения, определяемой, кроме 
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всего прочего, эксплуатацией. Снижение 
функциональных возможностей можно за- 
медлить только правильной эксплуатацией 
и профилактическим техническим обслужи- 
ванием. Продуманная, хорошо спланиро- 
ванная и правильно проводимая программа 
технического обслуживания выгодна с не- 
скольких‘ точек зрения. Уже сам факт, что 
программа существует и правильно прово- 
дится, повышает технологическую дисцип- 
лину, которая существенно влияет на сум- 
му расходов. Например, при выполнении 
большинства операций технического обслу- 
живания не ведется никакого учета запас- 
ных деталей. Сообщалось, что на одном 
крупном предприятии, закупившем запас- 
ных деталей на сумму 70 млн. долл., от- 
четные документы были представлены толь- 
ко на 35 млн. долл. [4]. Остальные детали, 
по-видимому, просто где-то затерялись. 

Профилактическое | обслуживание — все- 
объемлющее понятие. 

Сложность системы. Тенденция к увели- 
чению сложности автоматики и автомати- 
зированного управления процессами деласт 
необходимым профилактическое обслужива- 
ние. Нельзя более надеяться на то, что опе- 
ратор вмешается в работу и исправит что- 
либо. Автоматизированные системы не про- 
щают ошибок. 

Повышение надежности. Устраняется или 
предупреждается снижение работоспособно- 
сти и износ оборудования. Предотвращается 
пренебрежительное обращение с оборудо- 
ванием. 

Усиление производственной дисциплины. 
Выполнение намеченной программы техни- 
ческого обслуживания требует координации 
деятельности отдела технического обслужи- 
вания, производственной и инженерной 
служб. Запасные детали, диагностическое 
оборудование и документация должны быть 
учтены и готовы к использованию. Необ- 
ходимо заботиться о подготовке кадров. 
Акцент должен делаться на поддержание 
работоспособности оборудования, а не на 
его ремонт. 

Уровень квалификации. Обслуживающий 
персонал должен быть обучен соответствую- 
щим образом. Возлагаемые на каждого ра- 
ботающего функции должны отвечать его 
квалификации (например, не стоит возла- 
гать на электрика обслуживание фрезерных 
станков). Продуманная программа перепод- 
готовки гарантирует поддержание квалифи- 
кации персонала на должном уровне. 

Окупаемость капиталовложений. Боль- 
шие затраты на приобретение основных 
средств производства окупаются лишь при 
непрерывной высокопроизводительной рабо- 
те. Недостаточное техническое обслужи- 
вание может привести к снижению дохо- 
ДОВ. 
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Квалификация работающих. Эффектив- 
ность работы любого подразделения зависит 
от квалификации его сотрудников. Прове- 
дение эффективных программ технического 
обслуживания окажет существенное влия- 
ние на качество работы и атмосферу на 
рабочих местах. Настроение работающих 
может оказаться действенной силой в до: 
стижении высокого качества и производи- 
тельности труда. 

Производительность. Непредвиденные 
простои снижают выпуск готовой продук- 
ции и ведут к срыву сроков поставки. Луч- 
ший и единственный способ избежать 
этого — планомерно проводить программу 
профилактического обслуживания. 

Проведение технического обслуживания 
обходится дорого. Отсутствие технического 
обслуживания может обойтись еще дороже. 
Было подсчитано, что при эффективной про- 
грамме затраты на техническое обслужи- 
вание могут составить до 10 % стоимости 
реализуемой продукции [4]. Поэтому жела- 
тельно, чтобы руководителем был человек, 
сведущий в экономике и имеющий квалифи- 
цированных консультантов по вопросам тех- 
ники. Потому что в сущности, техническое 
обслуживание — это экономический вопрос. 


26.3.1. Техническое 
обслуживание роботов 


Надежность работы и долговечность ро- 
ботов зависят от технического обслужива- 
ния, каким бы несложным оно ни было. 
Робот на производстве можно считать со- 
стоящим из трех составных частей. 

Первая из них — манипулятор, функцио- 
нальный элемент, физически выполняющий 
все операции. Он представляет собой много- 
звенный механизм с гидро-, пневмо- или 
электромеханическим приводом. Более пол- 
ное описание различных конструкций робо- 
тов содержится в гл. 5. Основные элементы 
конструкции рабочего органа и трансмиссий 
робота — рычаги и зубчатые передачи, при- 
водные ремни или цепи, скользящие или 
вращающиеся опоры, сальники различных 
типов И Т. Д. 

Хотя большинство деталей и сборочных 
узлов хорошо известны обслуживающему 
персоналу, их конструкция и использование 
могут иметь специфические особенности. 
Например, конструкция зубчатых передач 
должна обеспечивать минимальный мертвый 
ход, поскольку точность повторного пози- 
ционирования запястья зависит от мертвого 
хода и трения во всех звеньях механизма. 
Гидравлические и пневматические приводь 
по тем же причинам должны иметь малые 
значения трения покоя и скольжения. Вдо. 
бавок, утечка в них должна быть пс 
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возможностн мннимальной. Утечка отрица- 
‘тельно сказывается на динамике механизма 
и его способности, не отклоняясь, удержи- 
вать заданную позицию. Поэтому важную 
роль играют конструкция и материал уплот- 
нений, а также точное соблюдение после- 
‚довательности сборки привода. 

В большинстве случаев профилактическое 
техническое обслуживание этих узлов мани- 
пулятора включает периодический визуаль- 
ный и (или) приборный контроль, при ко- 
тором определяется, не требуется ли регу- 
лировка и нет ли признаков чрезмерного 
износа. Большая часть поставщиков робо- 
тов разрабатывает таблицу контрольных 
проверок и инструкции по устранению не- 
исправностей, базирующиеся на опыте экс- 
плуатации. Даются рекомендации по срокам 
замены деталей. В табл. 26.3 приведена 
одна из восьми страниц графика профилак- 
тического обслуживания, проводить которое 
следует через каждые 1000 ч работы. 
В табл. 26.4 представлен график замены 
деталей на срок до 2000 ч работы. 

В роботах с позиционно управляемыми 
гидравлическими звеньями применяются 
весьма сложные сервоклапаны. Их надеж- 
ность высока, а время наработки на отказ 
исчисляется тысячами часов, но они очень 
чувствительны к содержанию примесей в 
рабочей жидкости, Если рабочая жидкость 
поставляется изготовителем, то ее заливку 
в гидросистему следует производить непо- 
средственно из тары поставщика. Если по- 
требитель сам изготавливает "рабочую жид- 
кость, она должна соответствовать специ- 
фикации поставщика робота, а для этого 
может оказаться необходимым предвари- 
тельно ее отфильтровать. При закупке ра- 
бочей жидкости фильтрование становится 
обязательным, так как при перевозке она 
почти наверняка засоряется. Особенно это 
вероятно при оптовой закупке. 

ак правило, в состав гидросистемы ро- 
бота входят основной фильтр, фильтр об- 
ратной магистрали и индивидуальные филь- 
тры сервоклапанов. Пройти все фильтры 
могут частицы размером не более 35 мкм. 
Один из изготовителей роботов предлагает 
проводить профилактический анализ проб 
жидкости на содержание примесей. Для 
того даже предусмотрены специальный 
кран и чистые бутылочки для проб. Оче- 
видно, что при вскрытии гидравлических 
тиний следует соблюдать предельную осто- 
ожность во избежание проникновения при- 
месей в гидросистему. 
пневматическим приводам роботов 
Іредъявляются аналогичные требования по 
истоте рабочего тела. В дополнение к ним 
:еобходимо принимать меры (Для его осу- 
пения. Как правило, заводские компрессор- 
ые станции дают сжатый воздух с боль- 
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26.3. Фрагмент журнала профилактического 
технического обслуживания 
роботов «Юнимейт» 


о 


Отмет- 
ка о | Прн- 
Выполняемые работы про- |нятье 


верке | Мерн 
Р ПОН 


Питание и схемы блокировки 
6. Проверка отработки сиг- 
нала «СТОП» с пульта-при- 
ставки путем размыкания нор- 
мально замкнутого переклю- 
чателя А9 ' 
7. Проверка отработки сигна- 
ла «ОСТАНОВ» с пульта-при- 
ставки путем размыкания нор- 
мально замкнутого переклю- 
чателя А8 
8. Проверка срабатывания пе- 
реключателей блокировки две- 
рей рабочей зоны 
9. Проверка реле питания сер- 
восистемы путем изъятия реле 
4СК,. робот находится в со- 
стоянии «ОСТАНОВ» 
Электронные устройства при 
включенном питании 
1. Индикаторные лампы пла- 
ты 9188 
а. Проверка исправности 
ламп путем изъятия их из 
патронов 
б. Индикаторная лампа 
«Сбой по четности» не дол- 
жна загораться в режиме 
воспроизведения программы 
при нажатой клавише «На- 
чало цикла» 
в. Индикаторная лампа 
«Питание» должна быть 
включена постоянно и т.д. 





шой концентрацией конденсата (воды). Осу- 
шители должны самоочищаться, но тем не 
менее их необходимо регулярно проверять. 
Располагать их следует непосредственно на 
входе пневмосистемы. Кроме того, требуется 
техническое обслуживание дополнительных 
внутренних фильтров. 

Манипулятор робота необходимо регу- 
лярно (хотя и не слишком часто) смазы- 
вать в нескольких точках. В некоторых слу- 
чаях смазочный материал наносится непо- 
средственно на опорные поверхности, но 
как правило, предусматриваются специаль- 
ные емкости для смазочного материала — 
масленки и патрубки. 

Большинство роботов имеют воздушную 
систему охлаждения с воздушными филь- 
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26.4. Фрагмент графика замены деталей робота «Юнимейт», ' 


имеющих продолжительньй срок службь 


Брм— б б''е'и тт сю НЕ  ) ЬшйшЦи»ванвввчаь,,, 


Заменяемая деталь 


Заменяєтся по мере наработкн, ч, 103 
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Номер 


Наименование 1 | 2 | | 1 5 | 6 
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403ВДІ Комплект 
профилактиче- 
ской замены 

377НЗВ | Лампа шифра- 
тора 

922Н1 Зубчатые пере- 
дачи манипуля- 
тора 

92281 Электродвига- 
тель привода 
запястья 

92282 Электродвига- 
тель привода 
запястья 

127А1 Сервоклапан 

313ВН Спускной  кла- 
пан 

825НІ Аккумулятор 

1912АГ5 | Кабель шифра- 
тора 

182АУ1 | Кнопочный вы- 
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трами на входном отверстии. Во избежание 
перегрева механизма и повреждения его 
‘частей необходимо часто проводить про- 
‘филактическое обслуживание. Хотя изгото- 
витель робота сообщает рекомендуемые 
ннтервалы между осмотрами, частота их 
‘проведения может изменяться в ту или 
„другую сторону в зависимости от состояния 
‘окружающей среды. Если воздух сильно за- 
пылен или загрязнен маслами, то фильтры 


забиваются быстрее. Следует заботиться о 


том, чтобы температура воздуха на входе 
системы охлаждения не превышала указан- 
ную изготовителем, и при необходимости 
Вдувать охлажденный (не обязательно кон- 


‚.диционированный) воздух. 


Второй элемент’ робота — система управ- 


г«Ления, которая может находиться в одном 


корпусе с манипулятором, илн оформляться 
В виде отдельного пульта, соединенного с 
манипулятором. Управление может быть 
электрическим, электронным или пневмати- 


г'ческим. Блок управления снабжается либо 


воздушным охлаждением, либо кондицио- 


пнером, но и в том, и в другом случае не- 


обходимо профилактическое обслуживание 
воздушных фильтров. При пневматическом 
Управлении постоянного внимания требуют 
Фильтры сжатого воздуха. 


В общем случае при обслуживании уп- 
равления нужно провести функциональный 
контроль, регулировку электрической или 
электронной цепи, убедиться в целостности 
монтажа компонентов, определить возмож- 
ный износ проводов и кабелей и состояние 
разъемов и соединительных проводов. 

В общем случае техническое обслужива- 
ние устройств управления включает в себя 
функциональный контроль и регулировку 
электрической или электронной схемы, про- 
верку надежности крепления всех элемен- 
тов, целости проводов и кабелей, а также 
состояния всех соединений и разъемов. 

При функциональном контроле в опреде- 
Ленном порядке проверяются все органы 
ручного управления и переключатели, нали- 
чие силового питания и т. п. Во время ра- 
боты большинство органов ручного управ- 
ления не используются, поэтому важно их 
периодически проверять. Для обеспечения 
максимальной производительности необхо- 
димо поддерживать соответствующее на- 
пряжение и своевременно проводить на- 
стройку устройства управления. 

Наиболее важна регулировка системы 
сервоуправления —от нее зависят  уско- 
рения и скорости перемещения манипуля- 
тора. Неправильная регулировка ведет к 
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увеличению длительности цикла н к износу 
и (или) повреждению оборудования. Для 
роботов с гидроприводами большое значе- 
ние имеет настройка сервоклапанов. Непра- 
вильная «установка нуля» сервоклапана 
не позволяет задать параметры сервоуправ- 
ления с достаточной точностью, а это ве- 
дет к погрешностям перемещения манипу- 
лятора. 

Очевидно, что в зависимости от особен- 
ностей конструкции и сложности робота 
номенклатура технического обслуживания 
управляющих и запоминающих устройств 
широко варьируется. Необходимо еще раз 
подчеркнуть, что эти мероприятия должны 
носить профилактический характер — они 
определяют работоспособность всех частей 
робота. По степени обеспечения пользова- 
теля документацией, методическим материа- 
лом и графиками профилактического обслу- 
живания можно судить о производитель- 
ности и надежности робота. 

Третий элемент робота — оснастка рабо- 
чего органа. Поскольку она сильно зависит 
от сферы применения робота, при оценке 
надежности и удобства обслуживания ее 
обычно не принимают в расчет. Вместе с 
тем надежность и производительность ро- 
бота в значительной мере определяются 
именно от специфики оснастки. Прн проек- 
тировании рабочего места робота вопрос 
оснастки может оказаться одним из самых 
сложных. В гл. 28 приведены анализ и опи- 
сание конструкций рабочих органов. В на- 
стоящей главе они рассмотрены с точки 
зрения надежности и технического обслу- 
живания. 

Рабочий орган робота может оснащаться 
различными захватами или обрабатываю- 
щими инструментами (краскораспылитель- 
ные головки, сварочные горелки или голов- 
ки, сверла, шлнфовальные круги и т. д.). 

Сжатие захватов обычно выполняется ме- 
ханизмом с пневмоприводом. Самые простые 
захваты работают с деталями круглой или 
цилиндрической формы, захватывая их по 
одной. Широкое распространение получили 
сдвоенные захваты, работающие одновре- 
менно с двумя деталями (как правило, 
ими оснащаются роботы, обслуживающие 
металлорежущие станки). Для деталей не- 
правильной формы и в случаях, когда из- 
делие меняет форму в процессе обработки, 
применяются более сложные захваты. Иног- 
да захват должен одновременно выполнять 
два или даже три действия, для чего он 
оборудуется несколькими приводами. Ва- 
куумные захваты используются часто, маг- 
нитные — несколько реже. Разрабатываются 
также сложные, «интеллектные» захваты с 
тактильным очувствлением, например с ав- 
томатической регулировкой усилия сжатия 
и (или) программируемыми характеристи- 








ками, изменяющимися в зависимости от раз- 
мера детали. 

К захватам предъявляются следующие 
требования. 

Они должны быть достаточно прочными, 
поскольку часто подвергаются деформации 
из-за программных ошибок, слипания дета- 
лей, аварийных отказов. 

Они должны быть по возможности лег- 
кими (что плохо стыкуется с первым тре- 
бованием). Каждый лишний грамм массы 
захвата — это потерянный грамм полезной 
нагрузки. 

Они должны обладать достаточной жест- 
костью и сохранять ориентацию детали при 
больших перегрузках, возникающих при раз- 
гоне и торможении. Собственная точность 
повторного позиционирования робота теряет 
смысл, если захват не обеспечивает точно- 
сти позиционирования. 

Иногда в конструкцию захвата должно 
вводиться устройство пассивной податли- 
вости или совмещения, компенсирующее по- 
грешности позиционирования. 

Они должны быть быстродействующими. 
Затраты времени на сжимание и разжи- 
мание влияют на длительность цикла и со- 
ответственно на производительность. 

Их должно быть удобно обслуживать. 
Рабочие поверхности захвата изнашива- 
ются. Скользящие поверхности опор под- 
вергаются действию ннородных материалов 
и разрушаются. Соединения разбалтыва- 
ются. У вакуумных присосок изнашиваются 
края и они начинают «протекать». 

Хороший захват отвечает этнм требова- 
ниям, но это не избавляет его от износа и 
поломок. Поэтому, несмотря на то что тех- 
ническое обслуживание захватов не требует 
больших усилий, им нельзя пренебрегать. 
Потребуется регулярная смазка. Изношен- 
ные детали следует заменять. Особенно это 
относится к рабочим поверхностям захва- 
тов: фасонным губкам, закаленным наклад- 
кам и т.п. (их конструкция должна преду- 
сматривать быструю замену). При обнару- 
жении повреждений вакуумных  присосок 
они заменяются. Если используются эжек- 
торные устройства, то нужно проверять и 
регулировать давление подаваемого возду- 
ха. В любом случае, конструкция захвата 
должна предусматривать быструю замену 
деталей, по возможности не влекущую за 
собой перепрограммирование робота. . 

Большинство перечисленных требований 
распространяются и на обрабатывающие 
инструменты, которые даже чаще, чем за- 
хваты, являются причиной простоев и сни- 
жения качества. Поэтому так важно регу- 
лярно проводить техническое обслуживание, 
содержание которого зависит от типа ин- 
струмента. Желательно (а иногда и необ- 
ходимо) встраивать в программу робота 
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выполнение действий, связанных с техниче- 

им обслуживанием. Например, для повы- 
шения прочности точечной сварки и во из- 
бежание столкновений с деталью следует 
периодически править электроды сварочных 
‘головок. Специальные круги для правки 
г должны располагаться так, чтобы робот мог 
‘'„проводить электроды по их поверхности. 
Так же обстоит дело и с горелками для 
сварки, которые при работе засо- 
следует предусмотреть устройства 
автоматической чистки. Это отно- 
сится и к краскораспылительным головкам. 
„~ Ясно, что надежность системы в целом 
жо многом зависит от надежности рабочего 
органа, а значит, его техническое обслужи- 
вание — важная составная часть профилак- 
тических работ. 





26.3.2. Планирование 
технического обслуживания 
и ремонта 


‚ Правильное планирование и выполнение 
технического обслуживания невозможны без 
квалифицированного персонала. Профессио- 
ільная квалификация персонала предпола- 
Ғает соответствующее обучение. Его про- 
трамму нельзя ограничивать обслуживанием 
Е ремонтом оборудования, необходимо, что- 
ы рабочие знали, как работает система, 
АКАК ею управлять. Чем лучше это усвоено, 
тем выше качество технического обслужи- 
вания. 
Из вышеприведенных рассуждений о ко- 
фициенте готовности и среднем времени 
осстановления следует, что предприятие 
«должно располагать собственными специа- 
листами по обслуживанию оборудования. 
аждая солидная фирма, производящая ро- 
ты, имеет обширную сеть служб с вы- 
коквалифицированными специалистами, 
которые всегда могут оказать необходимую 
помощь. Однако прибегать к их услугам 
р рекомендуется лишь в крайних случаях и 
По возможности проводить техническое об- 
Служивание самостоятельно. В противном 
Жлучае восстановление работоспособности 
роорудования будет отнимать слишком 
ного времени. Самое разумное — исполь- 
овать специалистов поставщика во время 
руУстановки и запуска системы. С их по- 
[мощью персонал предприятия сможет при- 
орести навыки практической работы, под- 
%репляющие «базовую», теоретическую под- 
отовку. 
ажной частью планирования работь в 
Мелом является выбор работников, которые 
должны пройти курсы повышения квали- 
кации. При наличии профсоюзных орга- 
аций список направляемых на подго- 
Овку должен согласовываться с ними. 
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Современный робот состоит из самых 
разнообразных механических элементов и 
электронных (электрических) управляющих 
устройств. Рассуждения о том, какое 
устройство важнее, лишены смысла: выход 
из строя любого из них делает робот бес- 
полезным, и в этом плане роботы ничем 
не отличаются от станков с числовым про- 
граммным управлением и от любого дру- 
гого современного технологического обору- 
дования. Известная пословица гласит: 
«Верблюд — это лошадь, созданная боль- 
шим коллективом». На нее любят ссы- 
латься те, кто считает, что для обслужива- 
ния роботов сегодня привлекается слишком 
много узких специалистов: электриков, сле- 
сарей-наладчиков, злектронщиков, гндрав- 
ликов. Придерживающиеся другого мнения 
утверждают, что только таким образом 
можно создать профессионально компетент- 
ную группу эксплуатации, а любой другой 
путь приводит к появлению бригады «ша- 
башников», готовых взяться за любую ра- 
боту, но не способных выполнить ее каче- 
ственно. Доля истины есть и в том, и в 
другом мнении. Какое из них выбрать — 
зависит от специфики участка, цеха, пред- 
приятия. Опыт показал, что обе концепции 
жизнеспособны, но в последнее время 
предпочтение все чаще отдается высококва- 
лифицированным специалистам в несколь- 
ких областях, способным взять на себя 
ответственность за работоспособность си- 
стемы. 


26.3.3. Подготовка кадров 
для службы эксплуатации 
и ремонта 


Успешность подготовки кадров зависит 
от того, насколько руководство предприя- 
тия заинтересовано в ее проведении. Та- 
кая подготовка должна иметь строго опре- 
деленные задачи и ориентировать людей 
на совместное ‘достижение общих целей. 
Поэтому так важны взаимные контакты 
между производствениыми подразделения- 
ми. Возможно, это звучит банально, но то 
и дело предприятия терпят неудачу или 
достигают гораздо меньших успехов, чем 
могли бы, из-за плохо налаженных связей 
между подразделениями и отсутствия чет- 
кого плана. Особенно часто это случается 
при внедрении новых технологий. 

Для начала каждый должен уяснить, 
что за проект предлагается реализовать 
и для чего. Недостаточное понимание по- 
рождает необоснованные опасения 
(табл. 26.5): высшее руководство сомне- 
вается, правильно ли вложило деньги; В 
технологическом подразделении страшатся, 
что проект слишком сложен; в отделе 
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таль плели чвари 


РЕЧИНИН 


26.5. Страх неизвестного. 

Средство его преодоления — 

налаживание контактов 
А 


Руководство: правильно ли вложены день- 
ги? 
Специалисты-технологи: 
сложен проект? 
Сотрудники отдела сбыта: не сорвется ли 
график выпуска продукции? 

Руководство среднего звена: нужны ли из- 
менения налаженного производственного 
процесса? 

Рабочие: сохранятся ли рабочие места? 
Сотрудники отдела технического обслужи- 
вания: не слишком ли прибавится хлопот? 


не слишком ли 





сбыта опасаются нарушения графика ра- 
боты и задержки отгрузки продукции; ру- 
ководство среднего звена с недоверием 
относится к изменениям в производствен- 
ном процессе; рабочие боятся потерять 
место; отдел технического обслуживания 
смущают слишком высокие требования. 

Эти опасения можно в значительной сте- 
пени устранить налаживанием хороших 
контактов. Для начала проводится сове- 
щание, на котором обсуждаются проект и 
необходимость его реализации. Работу но- 
вого оборудования можно проиллюстриро- 
вать с помощью звукового и графического 
материала, представляемого поставщнками 
оборудования. За этим должна последо- 
вать серия совещаний в рабочем порядке, 
на которых разрабатываются конкретные 
графики работы, определяются все пунк- 
ты, вызывающие сомнения, отыскиваются 
«узкие места» и составляется план дейст- 
вий. Вовлечение в эту работу сотрудников 
всех уровней снижает вероятность возник- 
новения неожиданных ситуаций и порож- 
дает уверенность в успехе начатого дела. 

В обстановке сотрудничества подразде- 
ление технического обслуживания (к кото- 
рому зачастую относятся без должного 
внимания) становится полноправным чле- 
ном коллектива, полностью готовым к вы- 
полнению своих функций. 

После определения целей технического 
обслуживания руководитель подразделения 
может приступить к разработке плана под- 
готовки кадров. Для этого нужно знать, 
какой квалификации потребуются специа- 
листы, на каких участках имеющейся ква- 
лификацни недостаточно, кому и какая 
работа будет поручена и как будет прохо- 
дить обучение. Крупные фирмы по выпу- 
ску оборудования могут организовать со- 
ответствующие курсы повышения квали- 
фикации с учетом нужд конкретного пред- 
приятия. Пример плана подобных занятий 


напувати тии панами ли ам ной 





26.6. Промышленные роботы «Юнимейт» 
серий 1030/2030/4030. 


а ав 


Курс технического обучения «Зксплуа- 

тация, программирование и техниче- 

ское обслуживание» 
Курс рассчитан на 4,5 дня занятий с со- 
трудниками, нуждающимися в повышении 
квалификации в областях эксплуатации, 
программирования, технического обслужи- 
вания и наладки промышленных роботов 
«Юнимейт» серий 1030/2030/4030. 
Пройти курс рекомендуется, по крайней ме- 
ре, одному рабочему следующих специаль- 
ностей в каждой смене: оператор-програм- 
мист-наладчик, . техник-злектрик,  техник- 
гидравлик-механик, техник-ремонтник, тех- 
ник-технолог. 
Данный курс может оказаться полезным 
также проектировщикам систем, конструк- 
торам, технологам и другим специалистам, 
занимающимся применением роботов. 
Программа курса включает в себя: 

1. Монтаж оборудования и меры обеспе- 
чения безопасности. 

2. Ознакомление с пультом управления, 
пультом-приставкой и способами их 
использования. 

3. Ознакомление с гидравлической, меха- 
нической и. электрической системами и 
их взаимодействием. 

4. Основные приемы поиска и устранения 
неисправностей с помощью блок-схем, 
индикаторов состояния и таблиц типо- 
вых неисправностей. 

5. Изучение приемов составления про- 
грамм, включая лингвистическое про- 
граммирование, расчет допусков и ис- 
пользование вспомогательных функций. 

6. Изучение способов наладки, включая 
приемы установки нуля шифраторов, 
регулировки сервоклапанов, сервоуси- 
лителей и зубчатых передач. 

7. Изучение приемов профилактического 
технического обслуживания. 

8. Использование средств отладки, редак- 
тора и накопителя при программирова- 
нии, обслуживании и поиске неисправ- 
ностей. 





приведен в табл. 26.6. Заслуживают вни- 
мання приведенные рекомендации по от- 
бору специалистов, направляемых на кур- 
сы. В некоторых случаях, когда к специа- 
листам предъявляются специфические тре- 
бования, они должны учитываться и при 
отборе кадров. Например, в табл. 26.7 
приведены рекомендации для отбора пер- 
сонала, обслуживающего участок точечной 
сварки кузовов автомобилей. 














































26.7. Рекомендации по отбору персонала 
для обслуживания участка точечной 
- сварки кузовов 





Обслуживающий персонал этого участка 
несет ответственность за техническое обслу- 
живание всего оборудования участка, но не 
общезаводских сетей. 
’ В зависимости от возлагаємой на них от- 
ветственности, работники подразделяются 
на несколько категорий. 
Категория А. Работник несет ответствен- 
ность за функционирование сварочной ус- 
тановки в целом: манипулятора, свароч- 
' ной головки; контроллера и вспомога- 
тельного оборудования. 
Категория Б. Работник несет ответствен- 
ность за работоспособность конкретной 
подсистемы: гидравлической, пневматиче- 
ской, электропривода, электронных уст- 
ойств. 
атегория В. Работник несет ответст- 
венность за регулярное выполнение про- 
верок технического состояния оборудо- 
вания. Чем больше производственная си- 
стема, тем нужнее работники этой кате- 
гории. В их обязанности могут входить 
мелкий ремонт и наладка. Если это не 
так, то ремонт и наладку выполняют ра- 
ботники категорий А и Б. 
В зависимости от образования, подготов- 
ченности и опыта уровень ответственности 
работника может быть различным. 
’ Уровень 1. Работник несет ограниченную 
ответственность за работоспособность си- 
‚ стемы или устройства и ведет его повсе- 
‚дневное обслуживание, в случае необхо- 
:димости прибегая к помощи более ква- 
‚ лифицированньх работников. 
ровень 2. Работник несет почти полную 
> Ответственность за работоспособность си- 
у стемы. Выполняет все работы, не тре- 
„ бующие высшей квалификации. 
‚Уровень 3. Работник несет полную ответ- 
ственность за работоспособность системы 
и выполняет все работы, с которыми не 
„ Могут справиться менее квалифицирован- 
‚ вые работники. 


й 
Ф 


Ш 


" Программа подготовки кадров начи- 
Кается с направления отобранных людей 
курсы (организуемые фирмой — постав- 
цнком роботов или самим предприятием). 
уководителю следует подумать о том, как 
эеспечить дальнейшее обучение и профес- 
хональный рост специалистов. Очень важ- 
Жую роль играет «непрерывное обучение» 
Ва предпрнятии. В его проведении может 
р Указать помощь. фирма — поставщик обо- 
Удования, предоставляя программы обу- 
чения и материалы, построенные на мето- 
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дике программируемого обучения. Такие 
занятия помогают совершенствовать про- 
фессиональное мастерство. Опыт ремонта 
оборудования находится в обратной зави- 
симости от его надежности по той простой 
причине, что специалисту редко удается 
проверить свои знания на практике. 

Наряду с занятиями на курсах повыше- 
ния квалификации и обучением по внутри- 
заводской программе часть сотрудников 
должна принимать участие в установке 
оборудования. При этом специалисты не 
только приобретают дополнительные зна- 
ния, но и знакомятся с работой оборудо- 
вания в конкретных условиях. По мере 
решения вопросов, возникающих у спе- 
циалистов, ответы на них должны попол- 
нять методические материалы. 

Из сказанного ясно, что все пособия, 
руководства и необходимая документация, 
поставляемая изготовителем оборудования, 
должны быть общедоступны. До нелепого 
смешно, когда нужная справочная литера- 
тура либо вообще отсутствует, либо нахо- 
дится далеко от того места, где она нуж- 
ней всего. 


26.3.4. График технического 
обслуживания 


Еще до установки и запуска оборудова- 
ния руководитель подразделения техниче- 
ского обслуживания разрабатывает про- 
грамму профилактических мероприятий, 
обсуждает ее с руководителем производ- 
ственного отдела и обеспечивает все необ- 
ходимое для ее выполнения. В результате 
вырабатывается документ, впоследствии 
уточняющийся в рабочем порядке. 

Наряду с пониманием целей и нужд под- 
разделения технического обслуживания, 
большую роль играет согласованность его 
деятельности с производством. Даже опти- 
мальный график профилактического обслу- 
живания теряет всякий смысл, если про- 
изводственный отдел отказывается предо- 
ставлять время для его выполнения. Если 
режим работы системы односменный, то 
вопроса о времени проведения технического 
обслуживания ие возникает. Если же она 
работает в три смены, то приходится пла- 
ннровать профилактические работы на вы- 
ходные дни или идти на простои в течение 
одной из смен. Распределение времени 
должно быть согласовано и зафиксировано 
документом. 

При первоначальном определении переч- 
ня работ и периодичности их выполнения 
рекомендуется следовать рекомендациям ` 
фирмы-изготовителя (см. табл. 26.3), осо- 
бенно в тех случаях, когда подобное обо- 
рудование установлено на предприятии 
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впервые. Руководителю подразделения тех- 
нического обслуживания следует консуль- 
тироваться с поставщиком роботов и мак- 
симально использовать опыт, накопленный 
другими. На основе полученной информа- 
ции составляются перечень необходимых 
работ и график их выполнения. График 
должен Учитывать специфику конкретного 
производства. Например, как;было отме- 
чено выше, замена или очистка воздуш- 
ных фильтров при некоторых особенностях 
окружающей среды должна производиться 
чаще, чем это рекомендуется изготовите- 
лем. Впоследствии может оказаться, что 
некоторые профилактические процедуры 
можно проводить реже, но на это можно 
пойти только после достаточно длитель- 
ной работы и анализа полученных резуль- 
татов. 

Такой анализ предполагает документи- 
рование всей выполняемой работы. Жур- 
налы технического обслуживания позво- 
ляют обмениваться информацией специа- 
листам, работающим в разные смены. При 
правильном ведении такие журналы слу- 
жат исходными данными для определения 
стратегии и коррекции графика техниче- 
ского обслуживания. В случае необходи- 
мости вмешательства поставщика оборудо- 
вания для устранения серьезных дефектов, 
ему можно представить полную «историю 
болезни». При большом объеме получен- 
ных данных для их обработки исполь- 
зуется ЭВМ. 

Независимо от способа обработки зна- 
чение полученной информации трудно пе- 
реоценить. Непредвиденные остановки про- 
изводства создают неразбериху, приносят 
убытки и «лихорадят» производство. Не- 
возможность определить и окончательно 
устранить причину неполадок усугубляет 
положение, Правильное же ведение жур- 
налов позволяет разрешить многие проб- 
лемы, а иногда и избежать их возникно- 
вения. 

Следующий этап разработки графика 
технического обслуживания — это обеспече- 
ние специальными инструментами, диагно- 
стическим оборудованием и запасными де- 
талями. И в этом случае руководителю 
следует заручиться поддержкой изготови- 
теля оборудования, который должен пере- 
дать необходимую информацию в составе 
поставляемой документации. 

Обычно затраты на специальные инстру- 
менты невелики, но их отсутствие может 
привести к потере десятков тысяч долла- 
ров, поскольку время — деньги. Қак пра- 
вило, «специальные» инструменты — это 
съемники для плат, динамометрические 
ключи, устройства для перекачки смазоч- 
ного материала, зарядные устройства, спе- 
циальные ручные тиски и т. п. Этот пере- 


26.8. Фрагмент перечня специальных 
инструментов для технического 
обслуживания и ремонта роботов 








«Юнимейт» 
Нанменованне Прнмечание 
Дннамометрический От 0 до 6 кг-м 
ключ 
Динамометрический От 5 до 40 кг.м 
ключ 
Выколотка для шпи- | Пронзводства 
лек фирмы «Юни- 
мейшн» 

Мультиметр Производства 
фирмы «Симпсон» 

Глубиномер 

Микрометр 

Тестер Производства 
фирмы «Юни- 
мейшн» 

Ручные тиски 

Поддержка 

Зонд 


Роторньй компрессор 
Инструмент для раз- 
вальцовки пистонов 
Индикатор для регу- 
лировки  сервоклапа- 
нов 





чень определяется спецификой установлен- 
ного оборудования. Пример перечня при- 
веден в табл. 26.8. 

Наряду со специальными инструментами 
подразделение технического обслуживания 
должно располагать и необходимым диаг- 
ностическим оборудованием. Иногда это 
могут быть универсальные измерительные 
приборы, калибры и прочие инструменты, 
возможно, уже имеющиеся в наличии. 
В противном случае их необходимо заку- 
пить, так же как и специальную диагно- 
стическую аппаратуру. 

Также следует запастись комплектами 
для профилактического обслуживания, 
обычно поставляемыми изготовителем обо- 
рудования. Имея в распоряжении такие 
комплекты, не нужно тратить время на 
подбор деталей и можно быть уверенным, 
что не придется по нескольку раз возвра- 
щаться с места работы на склад за пона- 
добившейся запасной частью. В табл. 26.9 
приведен пример перечня деталей, входя- 
щих в комплект. Отметим, что туда вклю- 
чены даже бумажные полотенца и копия 
графика профилактических проверок, пред- 
лагаемого изготовителем. 

И, наконец, необходимо позаботиться © 
подготовке запасных частей. Как уже под- 
черкивалось, секрет высокой работоспособ- 












































26.9. Состав типового комплекта 
для профилактического обслуживания 
роботов «Юнимейт» 





`1. Комплект для профилактического обслу- 
‚живания 4000 В 

а. Воздушньй фильтр масляного радиа- 
тора 

б. Воздушньй фильтр злектронного бло- 
ка 

-в. Масляный фильтр в комплекте 

г. Смазка /30АА 

д. Смазка «Гиашилд Х» 

е. Бумажные полотенца 
ж. Жидкость-очистнтель в 
баллоне 

з. Бутылочкн для отбора проб масла 
и. Комплект для анализа пробы масла 
к. График профилактического обслужи- 
вания 

Рабочая жидкость для гидравлической 
истемы в канистре 

. Насос для перекачки рабочей жидкости 


аэрозольном 


ости —в малых затратах времени на вос- 
становление. А достичь этого можно, лишь 
имея под рукой запасные детали. Даже 
самый высококвалифицированный специа- 
ист не сможет без них ничего сделать. 
ольшинство поставщиков дают рекомен- 
ации по формированию запасов деталей, 


‚времени наработкн на отказ. Затраты на 
‘приобретение необходимых запасных ча- 
стей в расчете на обслуживанне одного 
шли двух роботов могут составить до 12 0), 
‚от стоимости робота. Для большего коли- 
‘чества (10 и выше) роботов затраты сни- 
‚жаются до 50, и ниже. Следовательно, 
(учет запасных частей: представляет собой 
важную часть работы по техническому об- 
служиванию. Выше уже приводился при- 
В Мер, где запасы дорогостоящих деталей 
были рассеяны по всему предприятию и 
ми практически нельзя было воспользо- 
ваться. Это — прнмер бесцельной траты 
енег. Запасные детали должны находиться 
в специально предназначенном месте, и нх 
ранение должно контролироваться с по- 
ощью системы учета, которая не только 
ообщит о местонахождении конкретной 
‚детали, но и сигнализирует о необходимо- 
ти докупить детали, запас которых исся- 
ает. Этим требованием часто пренебре- 
гают, что приводит к слишќом большим 
ростоям, несмотря на то что полки зава- 
чень инструментами и деталями на тыся- 
чи долларов. 

Хотя расходы на первоначальное приоб- 
ретение запасных деталей неизбежны, су- 
Ществуют способы минимизации этих за- 
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трат при дальнейшей работе. Как уже 
было сказано, самый главный ИЗ них — 
это учет всего инвентаря. Второй — это не- 
замедлительный возврат замененной детали 
поставщику для срочного ремонта или за- 
мены. Это поможет избежать разрастания 
запасов деталей на складе. 

В-третьих, необходимо максимально ис- 
пользовать возможности восстановления 
деталей фирмой-поставщиком. В большин- 
стве случаев деталь становится почти как 
новая, а оплата составляет менее одной 
трети стоимости новой детали. В аварнй- 
ных ситуациях при опасности простоя воз- 
можна даже незамедлительная доставка 
фирмой нужной детали по той же частич- 
ной цене с последующим возвратом по- 
врежденной детали. Использованию этой 
удобной, экономящей средства возможно- 
сти часто мешает чисто психологический 
момент: в отделе технического обслужнва- 
ния зачастую не следят за отсылкой вы- 
шедшей из строя детали поставщику. 

И последнее соображение об обеспече- 
нии запасными деталями: не следует за- 
бывать о рабочем ннструменте роботов. 
Прекрасно действующий робот без рабо- 
чего органа становится бесполезным. Кро- 
ме правильной эксплуатации и обслужива- 
ния захватов или обрабатывающих инст- 
рументов необходимо, чтобы на складе 
были запасные части к ним. Для особенно 
сложных или связанных с вредными воз- 
действиями операций целесообразно иметь 
запасной рабочий орган. 

Высказанные соображения подытожены 
планом мероприятий по техническому об- 
служиванию (табл. 26.10). Он приведен 
для того, чтобы подчеркнуть, насколько 
необходимы тщательно разработанный 
план и средства для его выполнения. Тех- 
ническое обслуживание — это коммерческая 


26.10. План мероприятий по техническому 
обслуживанию 





1. Ознакомиться с проектом 

2. Выработать план подготовки специали- 
стов 

3. Определить необходимый уровень квали- 
фикации сотрудников 

4. Выполнить план подготовки сотрудников 
5. Вовлечь работников всех подразделений 
в монтаж и наладку оборудования 

6. Разработать и согласовать планы техни- 
ческого обслуживания 

7. Приобрести необходимые запасные де- 
тали, инструменты и диагностическое обо- 
рудование 

8. Разработать план ведения ‘рабочей доку- 
ментации 
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деятельность, и она требует соответствую- 
щего отношения к себе. Было подсчитано, 
что затраты на обслуживание автоматизи- 
рованной системы составляют 10% от 
стоимости самой системы. По полученным 
данным для промышленных роботов эта 
цифра составляет примерно 11 %. Кроме 
того, профилактическое обслуживание ста- 
новится основным средством повышения 
доходов и увеличения производительности. 
Например, использование методики постав- 
ки «точио в срок» для уменьшения запа- 
сов деталей на складе возможно только 
при условии, что каждый механизм, участ- 
вующий в производственном процессе, на- 
дежно работает все время. В таких усло- 
виях быстро выявляются слабые стороны 
технического обслуживания. 


26.4. Безопаснесть 


Применение промышленных роботов яв- 
ляется эффективным решением проблемы 
безопасности. В то же время роботизация 
порождает специфические задачи обеспе- 
чения безопасности, требующие внимания 
разработчика роботизированных систем. 


26.4.1. Решение проблемы 
безопасности 


Роботы могут успешно заменять чело- 
века и функционировать в условиях, вред- 
ных для человеческого организма. И дей- 
ствительно, на первых этапах развития 
роботизировались в основном операции, 
где человек подвергался вредным воздей- 
ствиям или опасности (например, загрузка 
вырубных прессов, литье в постоянные 
формы, обслуживание машин для литья 
под давлением). Дополнительный импульс 
для работы в этом направлении дал зако- 
нодательный акт 1971 г., в котором были 
выработаны важные стандарты безопасно- 
сти, минимизирующие риск для работаю- 
щих. Робототехнические средства обеспече- 
ния безопасности "не только охраняют 
жизнь и здоровье работающих, но и со- 
вершают полезную работу (в отличие от 
традиционных средств обеспечения без- 
опасности) [5]. Поэтому робот может ока- 
заться самым экономичным средством 
обеспечения безопасности рабочего места. 
Этим аспектом не следует пренебрегать 
при расчете эффективности применения ро- 

тов. 


26.4.2. Задача обеспечения 
безопасности 
В настоящей главе преимущественно 


рассматривались роботизированные уста- 
НОВКИ (системы, состоящие из нескольких 


компонентов), а не отдельные роботы. 
Этот подход важен и при решении вопро- 
сов безопасности и предупреждения не- 
счастных случаев. 

Обычно робот и его рабочий орган взаи- 
модействует с другим оборудованием: 
станками, конвейерами, зажимными при- 
способлениями, устройствами загрузки и 
устройством управления или ЭВМ. В не- 
которых случаях происходит’ взаимодейст- 
вие и с человеком-оператором. Например, 
оператор может периодически загружать 
детали в магазин питателя или устанавли- 
вать детали в зажимное приспособление 
для сварки. 

Поэтому при оценке безопасности необ- 
ходимо принимать в расчет и эти аспекты, 
т. е. учитывать не только защиту жизни и 
здоровья, но и сохранность дорогостояще- 
го оборудования. Далее, при оценке сте- 
пени риска нужно рассматривать различ- 
ные режимы работы системы: рабочий, 
программирования, технического обслужи- 
вания и т. д. 

Проведение работ по проблеме безопас- 
ности, толчок которым дал указанный вы- 
ше законодательный акт, привело к раз- 
работке методик и средств предупрежде- 
ния несчастных случаев для большинства 
видов промышленного оборудования. При 


этом тщательно рассматривались ситуации, 


при которых возможны запутывание опе- 
ратора в кабелях, захват оборудованием 
пальцев и(или) конечностей, ударные воз- 
действия, выброс расплавленного металла, 
электрический удар, высокотемпературное 
воздействие и другие ситуации. Все это 
относится как к роботизированным рабо- 
чим ячейкам, так и к автономному роботу. 
Однако некоторые особенности роботов и 
их взаимодействие с другим производст- 
венным оборудованием требуют отдельного 
рассмотрения. 


26.4.3. Робот 


Ассоциация производителей роботов и 
другие организации определяют понятие 
«робот» как позиционно-управляемый «пе- 
репрограммируемый многофункциональ- 
ный манипулятор, предназначенный для 
перемещения материалов, деталей, инстру 
ментов или специальных устройств путем 
совершения различных ранее заданных 
движений с целью выполнения различных 
операций». 

С. точки зрения безопасности ключевыми 
являются слова, выделенные курсивом — 
перепрограммируемый, многофункцио- 
нальный, различных, — поскольку именно 
они определяют некоторую «запланирован: 
ную непредсказуемость» в действиях робо- 























та. Например, можно в течение получаса 
наблюдать, как робот раз за разом выпол- 
няет одни и те же действия, после чего он 
‚ вдруг начинает движение в совершенно 
"другом направлении: был получен сигнал, 
ло которому изделие должно быть отбра- 
ковано. 
В большинстве случаев выполнение опе- 
раций не требует от робота максимального 
использования его возможностей. И повто- 
ряющиеся действия могут создать ошибоч- 
ное впечатление, что это все, на что робот 
і "єпособен. 
‹ Поэтому в первую очередь необходимо 
остерегаться следующего: выхода частей 
робота в неогражденное пространство; 
усыпляющего бдительность, «гипнотизи- 
рующего» своей монотонностью характера 
вижений; явных связей (типа «блокиров- 
а взаимодействие», вызывающих выпол- 
нение альтернативных действий и подпро- 
грамм. 















































26.4.4. Средства обеспечения 
безопасности 


Хорошо спроектированный робот должен 
ыть снабжен всеми возможными средст- 
ами обеспечения безопасности с учетом 
зазньх режимов: рабочего, программиро- 
ания и технического обслуживания [6]. 
Некоторые из этих средств универсальны, 
другие зависят от типа робота, особенно 
ут его мощности. 
`В рабочем режиме большинство этих 
редств обеспечивает защиту оборудования 
(предполагается, что приняты меры, чтобы 
еловек не смог проникнуть в рабочее про- 
странство). Обычно между роботом и ме- 
канизмами, с которыми он взаимодейст- 
ует, обеспечивается блокировка, подаю- 
сигнал готовности или безопасного 
заимного положения оборудования и т. п. 
`В управляющей программе робота значе- 
"мня поступающих сигналов должны опра- 
Інваться в надлежащей последовательно- 
и. Например, робот не должен начинать 
аботу с прессом, пока нё подан сигнал, 
то пуансон поднят. Соответственно и 
ресс приводится в движение только после 
тведения манипулятора. Аналогично ро- 
от должен брать заготовку из устройства 
риентации лишь в том случае, когда дат- 
к подтверждает наличие заготовки и 
равильность ее положения. 

некоторых случаях применяются опти- 
еские или инфракрасные датчики, напри- 
ер с их помощью контролируется снятие 
‘детали с технологического оборудования. 

ругой пример — установка оптического 
"датчика на захват робота, обслуживающе- 
литейную машину. Его применение по- 
‘Зволяет избежать повреждения дорого- 
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стоящих литейных форм. В других случаях 
независимо от управляющей программы 
робота обрабатываются сигналы, приходя- 
щие от всех периферийных устройств. На- 
пример, до того, как конвейер линии 
точечной сварки автомобильных кузовов 
переместится на следующую позицию, от 
всех роботов должны быть получены сиг- 
налы о завершении рабочего цикла и от- 
воде манипулятора. Без этой меры пред- 
осторожности манипуляторы роботов могут 
повреднть кузов. 

Возможно, это покажется тривиальным, 
но, чтобы избежать простоев и поврежде- 
ния дорогостоящего оборудовання, при 
разработке системы блокировки следует 
почаще задаваться вопросом: «а что бу- 
дет, если...?». Не один манипулятор был 
сломан при случайном срабатывании прес- 
са, и немало инструмента было испорчено 
из-за неправильной установки детали. Оче- 
видно, что надежность датчиков должна 
быть достаточно высокой. Ложные сраба- 
тывания недопустимы. Для этого требуется 


соответствующее техническое обслужи- 
вание. 
Необходимо также проанализировать 


реакцию всей системы в случае прерыва- 
ния производственного процесса, аварий- 
ного останова или неполадок в электро- 
оборудовании и попытаться избежать воз- 
можных последствий. Например, большая 
часть роботов может быть переведена в 
состояние блокировки, т. е. мгновенной 
остановки движения, или в режим поша- 
гового выполнения команд, при котором 
робот только завершает выполнение нача- 
той команды и останавливается в ожида- 
нии следующей команды. Желательно 
иметь такую возможность. Но следует еще 
раз подчеркнуть, что при проектировании 
системы блокировки нужно предусмотреть, 
чтобы завершение начатого цикла работы 
не привело к столкновению различных ча- 
стей оборудования. 

Аналогичный анализ должен быть про- 
веден и для случаев аварийного останова 
и сбоя силового напряжения. Это не так 
просто, поскольку эти события носят слу- 
чайный характер и реакция на них может 
быть практически непредсказуемой (напри- 
мер, случайное срабатывание переключате- 
лей). Одним из проявлений этого может 
быть отключение питания системой обеспе- 
чения безопасности при проникновении че- 
ловека в рабочую зону. Хотя самое глав- 
ное — это безопасность людей, не следует 
забывать о способах уменьшения возмож- 
ного ущерба для оборудования. 

При правильном проектировании робота 
в его состав вводятся и другие средства 
обеспечения безопасности, сложность кото- 
рых зависит от устройства робота. Они 
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призваны нейтрализовать влияние сбоев в 
системах самого робота. Для роботов, уп- 
равляемых с помощью ЭВМ, эта устрой- 
ства контроля четности, контрольного сум- 
мирования, избыточного кодирования, са- 
мообнаружения ошибок и т. п. Должны 
быть предусмотрены и программные оста- 
новы, электрические пороговые ограничи- 
тели, а также концевые выключатели, 
устанавливаемые применительно к конкрет- 
ной рабочей ячейке. 

При остановке робота и в режиме про- 
граммирования создается ряд условий, не- 
посредственно угрожающих безопасности 
человека. В большинстве случаев опера- 
тору приходится находиться в пределах 
рабочего пространства робота. Для робо- 
тов, управляемых ЭВМ, программа может 
быть введена в автономном режиме с кла- 
виатуга терминала. Однако задание точ- 
ного положения в пространстве выпол- 
нестеч с помощью ручного пульта-при- 
стазки и, как правило, требует приближе- 
ния оператора к манипулятору. Поскольку 
большинство роботов этого класса имеют 
электромеханический или гидравлический 
привод, далее рассматриваются устройства 
ЭТИХ ТИПОВ. 

Подобные роботы могут перемещать груз 
массой 140 кг со скоростями порядка 
150 см/с, поэтому любому, кто окажется 
в зоне их действия, может быть нанесена 
серьезная травма. Это подчеркивает важ- 
ность роли средств обеспечения безопасно- 
сти в режимах программирования и обуче- 
ния. Прежде всего в режиме обучения не- 
обходимо ограничение по скорости и при- 
кладываемой энергии. Они должны быть 
уменьшены до такого значения, чтобы опе- 
ратор мог успеть отреагировать на непред- 
виденные перемещения манипулятора и из- 
бежать травмы. Обычно в режиме обучения 
скорость ограничивается одной десятой ее 
полного значения, что достигается за счет 
изменения параметров электрической цепи. 
Однако может случиться, что будет прило- 
жено полное напряжение. Один из спо- 
собов избежать этого — надежное ограни- 
чение потока рабочей жидкости и, как 
дополнительная мера предосторожности, 
присоединение гидравлических предохрани- 
телей, которые быстро «почувствуют» увели- 
чение потока и обеспечат останов агрегата. 
На практике в критической ситуации по- 
добные системы ограничивают перемещение 
манипулятора до 2 см. Для роботов с 
электромеханическим приводом это дости- 
гается подключением к менее мощному 
источнику питания (кстати, проверка этих 
средств по возможности должна входить в 
профилактическое обслуживание). 

Такой подход к проектированию роботов 
призван свести к абсолютному минимуму 
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число компонентов, неисправность которых 
может привести к травмам. Для примера 
возьмем робот с сервоуправляемым гид: 
равлическим приводом. Даже при обучении 
используются его системы сервоуправления 
и их неисправность может привести к не- 
предвиденным движениям манипулятора. 
Если в то же самое время отказ в элект- 
ронных или электрнческнх цепях приведет 
к возрастанию скорости (и мощности), че- 
ловек может быть травмирован. Или отказ 
сервоклапана может привести к резкому 
возрастанию потока жидкости. Существует 
масса явлений, которые в принципе могут 
привести к несчастным случаям. Используя 
абсолютный ограничитель потока и датчик 
для аварийного отключения, можно устра- 
нить последствия большинства этих яв- 
лений. 

Никто не говорит о том, что не следует 
использовать резервирование. Напротив, 
это высокоэффективный конструкторский 
прием, если он не уменьшает общую на- 
дежность мер обеспечения безопасности. 

Другими средствами обеспечения без- 
опасности работы в дополнение к выше- 
упомянутому являются переключатели 
«Стоп» на пульте обучения и вынесенные 
кнопки аварийного останова. В табл. 26.11 
перечислены наиболее часто нспользуемые 
средства. 

Вышеперечисленные аспекты безопасно- 
сти робота дополняются некоторым заслу- 
живающими внимания приемами, применяе- 
мыми на этапах установки и программиро- 
вания системы. Без них понимание пробле- 
мы обеспечения безопасности в рамках ро- 
ботизированной ячейки будет неполным. 

Во-первых, сама оснастка рабочего орга- 
на требует осторожного обращения (ост- 
рые грани и т. д.). К тому же, из-за ошиб- 
ки оператора или сбоя в работе оборудо- 
вания деталь может выпасть из захвата. 
Поэтому до тех пор, пока нельзя пол- 
ностью предохранить оператора от факто- 
ров риска, меры техники безопасности со- 
вершенно обязательны, так же как и соот- 
ветствующее обучение персонала. 

Во-вторых, во время введения програм- 
мы все остальное оборудование рабочей 
ячейки должно быть отключено. Для пред- 
отвращения его случайного включения либо 
непосредственно в системе управления ро- 
бота, либо в центральном управлении 
должна быть предусмотрена соответствую" 

ая блокировка. 

В, третьих. пробный прогон программы 
должен проводиться с теми же пел а. 
рожностями, как и в рабочем режиме. 

же если была сделана проверка на малых 
скоростях, с пошаговым выполнением И 
контролем, средств обеспечения безопасно 
сти режима обучения будет недостаточно. 
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26.11. Некоторые средства обеспечения 
безопасности роботов 





Отключает подачу пи- 
тания в распредели- 
тельной коробке 
Сигнализирует о под- 
воде питания к со- 
единительной коробке 
робота 

Подключает робот к 
сети 

Подключает питание 
только к блоку управ- 
лення 


Подключает питание 
только к манипулято- 
ру 

Отключает питание 


от манипулятора и 
блока управления 
Останавливает пере- 
мещение манипулято- 
ра при включенном 
питании 


В режиме «обучение» 
должен удержаться 
оператором в нажа- 
том состоянии 

Переводит исполне- 
ние программы в по- 
шаговый режим 


Уменьшает скорость 
исполнения програм- 
мы 


Позволяет оператору 
выбрать нужный ре- 
жим 


Выводит систему из 
режима воспроизведе- 
НИЯ 

Обеспечивают визу- 
альный контроль со- 
стояния системы с по- 
мощью световой сиг- 
нализации и сообще- 
ний на экране дис- 
плея 

Вычислительные сред- 
ства для самоконтроля 
различных функций 
Фиксирует положение 
манипулятора 
Обеспечивает защиту 
от перемещения с вы- 
сокой скоростью и пе- 
регрузкой в режиме 
обучения 
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Продолжение табл. 96.11 
Ъм— 


Программные ог- Задаваемые устрой- 


раничители ством управления ог- 
раничения  перемеще- 
НИЙ 
Аппаратные огра- Управление диапазо- 
ничители 


ном перемещений 
Обеспечиваєт средет- 
ва для сбрасывания 
давления в гидравлн- 
ческой (пневматиче- 
ской) системах 
Позволяет выполнять 
управление  основнь- 
ми функциями робота 
и средствами обеспе- 
чения безопасности с 
удаленного пункта 


л. 


Ручной (автомати- 
ческий) сброс 


Удаленное 
чение 


вклю" 


В-четвертых, отработку программы долж- 
ны проводить два человека — один вводит 
программу, другой находится около кнопки 
аварийного выключения и наблюдает за 
происходящим. 

Такнм образом, былн рассмотрены сред- 
ства обеспечения безопасности в режимах 
работы и обучения. Осталось обсудить 
третий режим — техническое обслуживание 
робота. Эта работа (в особенности обна- 
ружение неисправности и ремонт) должна 
проводиться при строжайшем соблюдении 
всех мер предосторожности — н указанных 
в руководстве, и разработанных отделом 
технического обслуживания предприятия. 
В табл. 26.12 приведен пример инструкций 
из руководства изготовителя. За этой 
вводной частью следует несколько страниц 
общих указаний, касающихся того, что 
следует и что не следует делать (шрифтом 
выделены все предупреждения и предосте- 
режения). Особенно ими изобилуют разде- 
лы об обнаружении неисправностей и заме- 
не деталей. 

Средства обеспечения безопасности при 
техническом обслуживанин робота зависят 
от типа привода. В любом случае, будь 
то гидро-, пневмо- нли электромеханиче- 
ский привод, оборудование должно соот- 
ветствовать стандартам. 

К средствам, специально предназначен- 
ным для технического обслуживания, отно- 
сятся ручной или автоматический, гидрав- 
лический или пневматический сбрасыватель 
давления, муфты сцепления на электромо- 
торах и специальная система управления, 
отключающая привод манипулятора. По 
крайней мере, для одного робота с серво- 
управлением изготовитель поставляет пульт 
ручного Управления (рис. 26.5), который 
позволяет оператору перемещать звенья 
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26.12. Положения, касающиеся 
безопасности (выделены шрифтом 
в руководстве по эксплуатации 
оборудования) 
али 1 | 
Отрьвок из руководства пользователя. 
1. С настоящим документом обязательно 
должны быть ознакомлены все сотрудники 
предприятия, работающие внутри или по- 
близости от рабочей зоны робота «Юни- 
мейт» (см. рис. 2.2). 
Невозможно правильно и безопасно экс- 
плуатировать, или проводить техническое 
обслуживание робота, просто имея под ру- 
кой соответствующее руководство, как не- 
возможно правильно и без риска для жиз- 
ни управлять самолетом, работать на то- 
карном станке или ремонтировать сложное 
транспортное устройство, всего лишь прочи- 
тав инструкцию. 
Настоящее руководство предназначено для 
пользователей, прошедших курс занятий, 
проводимых отделом подготовки фирмы 
«Юнимейшн» и имеющих основные навыки 
аботы с роботом «Юнимейт». 
Настоящее руководство НЕЛЬЗЯ рассмат- 
ривать как самоучитель по овладению ра- 
ботой с роботом. 
Пренебрежение вышеизложенными и ниже- 
следующими предупреждениями может при- 
вести к серьезным травмам и (или) значи- 
тельному повреждению робота. 
2. В руководстве использованы три вида 
выделеиия особо важных моментов. Ниже 
они проиллюстрированы в порядке умень- 
шения значимости: 


Предостережение 


Означает, что при невыполнении соответ- 
ствующих правил, персонал может полу- 
чить серьезные травмы, а роботу могут 
быть нанесены значительные повреждения. 


Предупреждение 
Таким образом, выделенное слово говорит 
о возможности повреждения робота. 
Замечание 


Используется для дополнительной инфор- 
мации или для подчеркивания важности по- 
ложения, процедуры, функционального кон- 
троля и т. п. 





манипулятора без подачи напряжения пи- 
тания на систему управления робота. В до- 
полнение к этим встроенным средствам из- 
готовитель обеспечивает приспособления 
для технического обслуживания (инстру- 
менты и фиксаторы), удовлетворяющие 
требованиям техники безопасности. 





Рис. 26.5. Органы управления пульта-при- 
ставки: 


1 — аварийный выключатель; 2 — индикатор го- 
товности; 3 — сброс давления рабочего тела; 4 — 
управление звеньями 


26.4.5. Средства обеспечения 
безопасности 
в роботизированных ячейках 


Разработка мер профилактики несчаст- 
ных случаев требует оценки возможных и 
реальных опасностей и в силу этого зави- 
сит от конкретного оборудования и техно- 
логического процесса. Поэтому при оценке 
факторов риска следует стремиться к сле- 
дующему: определить источники опасности; 
обеспечить защиту от этих опасностей; по- 
стараться избежать излишних затрат И 
усложнения конструкции. о. 

Оценка факторов риска — задача до. 
вольно сложная, и этой теме посвящен 

олько публикаций. 
Вери анализе роботизированной ячейки 
в первую очередь следует оценить, мож т 
ли робот нанести травму ‘оператору. ри 
обсуждении проблемы безопасности бы 
сматривались в основном мощные робо 1. 
но существует и большое число небольши 





|] | роботов, практически не представляющих 
Эй: опасности для здоровья и жизни человека. 
Они не требуют разработки мер предосто- 
рожности. Для несложных операций оценка 
факторов риска, анализ блокировки средств 
сопряжения и последствий их отказа не 
представляют сложности. 

В сложных системах, включающих в себя 
‚ мощные роботы и технологическое обору- 

дование, оценка факторов риска затрудни- 
тельна и требует методического ‘подхода и 
большой доли здравого смысла. Ассоциа- 
ция поставщиков станков Великобритании 
опубликовала хорошее руководство «Без- 
опасность промышленных роботов» [7], в 
котором предлагается следующая схема 
оценки факторов риска. 

А. Определить режим работы, т. е. рабо- 
чий, обучения или технического обслужи- 
вания. 

Б. Выявить опасные зоны. 
В. Определить, какое поведение системы 
рассматривается: штатное или аварийное. 

Г. Определить, могут ли выявленные 

акторы риска явиться причиной травмы. 

Д. Если да, то необходимо рассмотреть 
известные методы защиты применительно к 
конкретному оборудованию. В настоящее 
время большинство типовых решений го- 
дятся для сопряженного с роботом обору- 

ования, но не для самих роботов. 

- Е. Рассмотреть возможность применения 
этих методов для конкретного оборудова- 
ния, связанного с роботами. Например, 
Оценка факторов риска для одного и того 
иже станка, управляемого человеком и ро- 
ботом, будет различной. Один из момен- 
тов, от которых зависит степень риска: мо- 
ет ли оператор взять на себя управление, 
например, при отказе робота. 
. Если типовых решений нет, следует 
иродумать, что необходимо для их разра- 
ботки в конкретном случае. 
3. Определить, могут ли быть использо- 
Ваны постоянные заграждения. 
ю И, Если нельзя использовать стационар- 
тые средства защиты, необходимо предус- 
отреть блокировку. Следует определить 
Тип системы блокировки, эффективный в 
манных условиях. Система блокировки 
олжна обеспечивать высокий уровень на- 
ежности защиты и возможность регуляр- 
ого проведения технического обслужива- 

я и проверок. Необходимо тщательно. 
рценить эффективность любой следящей 

стемы. 

Қ. Анализ аварийного поведения системы 
чроводится в том же порядке — рассмат- 
ваются источники возможной опасности 
оценивается степень риска. Определить. 
точник опасности бывает довольно слож- 
ЩО, поскольку он возникает только при от- 
{Казе какой-либо части системы (например, 
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системы управления). Альтернативой со- 
здания защиты в таких случаях может 
быть повышение безопасности работы си- 
стемы управления при сохранении блоки- 
ровки на случай «запланированных» откло- 
нений в поведении. 

Л. После того как разработаны отдель- 
ные меры защиты, необходимо снова пронз- 
вести оценку общей безопасности системы. 
Если опасность удалось снизить или ликви- 
дировать, то оценка степени риска прово- 
дится заново. В большинстве случаев (в 
особенности там, где опасность высока) 
при разработке системы защиты следует 
рассматривать наихудший вариант. Нера- 
зумно возлагать все функции обеспечения 
безопасности на управляющую ЭВМ. Это 
допустимо только после тщательного ана- 
лиза всех факторов риска, а такая задача 
выходит за пределы компентеции большин- 
ства пользователей. 

М. По окончании анализа работы в ре- 
жимах обучения, воспроизведения и техни- 
ческого обслужнвания производится взаим- 
ная увязка необходимых для каждого из 
режимов защитных блокировок (и в ас- 
пекте функционирования, и в аспекте обес- 
печения безопасности). Необходимо  уде- 
лить внимание органам аварийного отклю- 
чения. 

Н. Необходимо тщательно фиксировать 
все, касающееся анализа, принимаемых ре- 
шений и методики работы по анализу 
опасностей, оценке факторов риска и со- 
хранения безопасности, требований техни- 
ческого обслуживания и т. д. 


26.4.6. Обеспечение 
безопасности 
в процессе проектирования 


Средства защиты составляют неотдели- 
мую часть рабочей ячейки и должны быть 
предусмотрены уже на этапе разработки 
ее проекта. В противном случае это может 
повлечь за собой излишние затраты в даль- 
нейшем и снизить эффективность мер обес- 
печения безопасности. Методика проекти- 
рования может быть, например, следующей. 

А. Разрабатывается схема размещения 
всего оборудования. Обычно требуются изо- 
бражения горизонтальной и профильной 
проекций. 

Б. Вокруг рабочей ячейки следует раз- 
местить ограждение, предотвращающее по- 
падание людей и механизмов (например, 
автопогрузчиков) в рабочее пространство. 
Если это возможно, следует использовать 
неподвижное оборудование в качестве эле- 
ментов ограждения. Необходимо убедиться 
в том, что все пульты и панели управления 
доступны и удобно расположены, особенно 
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органы запуска и отключения. Следует 
предусмотреть возможность доступа в рабо- 
чую зону для замены и установки инстру- 
мента, доставки н вывоза палет с деталя- 
ми, обеспечить место для ручной загрузки 
и разгрузки и т. д. а также для проведе- 
ния работ по техническому обслуживанию. 

В. Следует оценить, не приведет ли ис- 
пользование концевых выключателей и сто- 
поров к упрощению или улучшению снсте- 
мы безопасности и экономии используемой 
площади. После этого можно откорректи- 
ровать схему размещения. 

Г. Следует разработать систему блоки- 
ровки и взаимодействия между всеми эле- 
ментами ячейки, включая защитную блоки- 
ровку оборудования и входа в огражден- 
ную зону. Предусматривается резервнрова- 
ние защитных блокировок (например, в до- 
полнение к блокировке входа для оста- 
новки работы ячейки могут быть использо- 
вань отключающие устройства — оптиче- 
ские датчикн и электромагнитные экраны). 
Следует установить замки на входе в зону 








амери победим меч тельно, чтонить 





для ограничения доступа посторонних лиц. 

Д. Следует убедиться в том, что все 
предусмотренные меры безопасности доста- 
точно надежны. 

Е. Необходимо предусмотреть устройства 
для звуковой и визуальной индикации ре- 
жима работы ячейки (надписи, вспыхи- 
вающие лампочки) и сигнализацию тревоги. 

Ж. Следует еще раз со всех сторон об- 
судить окончательный проект с представи- 
телями технологической и производствен- 
ной служб, служб технического обслужи- 
вания и техники безопасности, а также при 
необходимости и с другими лицами. 

Наряду с предлагаемой методикой воз- 
можны и другие подходы. Главное, чтобы 
вопросы безопасности рассматривались в 
комплексе с остальными, а их важность 
осознавалась всеми подразделениями. 

Не следует забывать и о более простых 
мерах предупреждения несчастных случаев, 
таких, как соответствующее освещение, 
предупредительная разметка, предупреж- 
сигнализация. 


дающие надписи, световая 





Рис. 26.6. Пример защитного ограждения рабочей ячейки (с разрешения Ассоциации поль" 


зователей станочного оборудования) 
































Рис. 26.7. Защитное ограждение ча- 
стично образуется оборудованием 
ячейки: 


1-- машииа для литья под давлением; 
2 — входиой транспортер; 3 — готовые от- 
ливки; 4 — пресс (с разрешения Ассоциа- 
ции, пользователей станочиого оборудова- 
ния 


„Известен случай, когда для предупрежде- 
ния возможной путаницы и ошибок опера- 
торов все устройства и относящиеся к ним 
блоки управления раскрашивались в раз- 
не цвета. 

Следует отметить, что установка защит- 
ых барьеров и ограждений представляет 
уже известное, проверенное 
ак правило, является необходимым. Неза- 
исимо от других принимаемых мер для 
того есть несколько оснований. 

Само существование ограждений (при 
‚соответствующей раскраске) является 
предупреждением даже для тех, кто не 
знает, что они загораживают. Не забудьте 
© "«гипнотизирующем» действии монотон- 
ных движений робота. 

Установка защитных ограждений га- 
антирует, что внутрипроизводственный 
ранспорт не заєдет случайно в опасную 
зону. 


эм т...’ ТИ Нофа Кн. 1 





решение и, - 
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Правильная блокировка входа влечет за 
собой упорядочение доступа в рабочую 
зону. При этом исключается несанкциони- 
рованное вмешательство в работу оборудо- 
вания. 

Правильно спроектированное ограждение 
предотвратит (или, по крайней мере, 
уменьшит) опасность того, что какой-либо 
объект (деталь) выкатится или даже вы- 
летит из рабочей зоны. 

Иногда требуется использовать другие, 
специфические типы ограждений и защит- 
ных экранов. Чаще всего применяются за- 
щитные очки, предохраняющие глаза при 
роботизированной сварке. Иногда вместо 
них используются экраны из специального 
материала, которым можно легко закрыть 
зону сварки. Аналогичные меры требуются 
и при роботизированной окраске. Посколь- 
ку при работе обязательно используются 
различные распылительные камеры и си- 
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стемы вытяжной вентиляции, вопрос обес- 
печения безопасности частично разрешается 
сам собой. 

С применением роботов в новых обла- 
стях возникают и новые проблемы. Напри- 
мер, работы стали использовать для лазер- 
но-лучевой сварки и резки. Необходимо 
проводить оценку степени риска и разра- 
ботку мер предупреждения несчастных слу- 
чаев в каждом отдельном случае. Для ре- 
шения этих вопросов нужны знанне пред- 
мета и здравый смысл. 

На рис. 26.6 и 26.7 показаны защитные 
ограждения. На рис. 26.13 следует обра- 
тить внимание на то, что роль части 
ограждения играет оборудование для 
литья и выдавлнвания. Важно, чтобы эле- 
менты ограждения плотно примыкали друг 
к другу, не оставляя места для прохода 
человека. Этими же соображениями опре- 
деляется высота ограждения и зазор меж- 
ду ним и полом. Отметим, что пульт уп- 
равления выносится за пределы огражден- 
ной зоны. Это позволяет оператору вы- 
ключать оборудование перед входом в ра- 
бочую зону, обеспечивая тем самым его 
сохранность и собственную безопасность. 

В конечном счете, надежность работы 
системы обеспечения безопасности зависит 
от тех, кто ее разрабатывает и эксплуати- 
рует. Процедура приемки системы обяза- 
тельно должна включать в себя проверку 
работы всех встроенных средств обеспече- 
ния безопасности — робота, связанного с 
ним оборудования, систем управления и 
блокировки входа в огражденную зону, 
средств подачи сигнала тревоги. Такая 





оценка работоспособности должна прово- 
диться в соответствии с поставляемой до- 
кументацией. Впоследствин проверка сн- 
стем обеспечения безопасности должна ре- 
гулярно повторяться. Только это дает 
гарантию, что ни одна из этих систем не 
утратила работоспособность. 


26.5. Заключение 


В начале настоящей главы было отме- 
чено, что три составляющие робототехни- 
ки — надежность, техническое обслужива- 
нне и безопасность — составляют важней- 
шее условие выпуска высококачественной 
продукцни в срок и с нанменьшими затра- 
тами. Если сначала это утверждение не 
казалось очевидным, то после всего изло- 
женного выше оно не должно вызывать 
сомнений. 

Надежность должна быть заложена в 
конструкции робота. Она характеризуется 
средним временем наработки на отказ, ко- 
эффициентом готовности и простотой тех- 
нического обслуживания. 

Единственный способ обеспечить высокий 
коэффициент готовности — это проводить 
программу профилактического обслужива- 
ния. Для этого необходимы поддержка ру- 
ководства, подготовленный персонал и 
наличие запасных деталей. 

Конструкции всех видов оборудования и 
роботизированная система в целом должны 
обеспечивать максимальную безопасность, 
причем от безопасности системы зависит ее 
производительность. 
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27.1. Концепция модульности 
роботов 


одульные роботы создаются из стан- 
Жжартньх независимых блоков и используют 
9дну систему управления. Каждый модуль 
еет встроенное управляющее устройство, 
нок питания и устройство связи. Различ- 
е модули могут объединяться с по- 
ощью стандартных средств сопряжения. 
позволяет строить различные кинема- 
ческие структуры, наиболее полно отве- 
ающие конкретным требованиям. Напри- 
ер, отпадает необходимость закупать 
иверсальный робот с пятью или шестью 
ступенями подвижности там, где требуются 
Жолько две. Модульные роботы выгодны и 
роизводителю, и пользователю. Для поль- 
ователя робота наиболее привлекательны 
едующие особенности. 

Эффективность. Используется не универ- 
альный робот, а специально созданный 
я конкретного приложения. 
Использование всех возможностей ро- 
ота. Модульный робот не является избы- 
чным. 

Средства вкладываются только в дейст- 
ительно нужное оборудование. 

Простота обучения персонала. Стандарт- 
ые модули легче осваивать. 

Простота технического обслуживания. 
тандартные модули легче обслуживать н 


а = оа 
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Глава 27 


ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОДУЛЬНЫХ 
РОБОТОВ 


М. Сиаки, г. Витри-Сюр-Сен, Франция 


можно использовать стандартные запасные 
детали. 

Расширение или изменение структуры ро- 
бота в соответствии с новыми требования- 
ми за счет использования дополнительных 
модулей. 

С точки зрения изготовителей модульные 
роботы дают следующие преимущества. 

Возможность наиболее полно удовлетво- 
рить нужды покупателя, компонуя робот 
по предварительному заказу. 

Удобство изготовления и учета благо- 
даря использованию стандартных и уже 
готовых модулей. 

Удобство обучения и технического об- 
служивания. 

Удобство сбыта. 


27.2. Конструирование 
модульных роботов 


Каждый модуль, входящий в состав мо- 
дульного робота,— это независимый авто- 
номный механизм, который может быстро 
и с минимальной наладкой присоединяться 
к другим модулям в соответствии с требо- 
ваниями конкретного приложения. Модуль- 
ность подразумевает, что отдельные моду- 
ли проще и, следовательно, надежнее, чем 
универсальный робот. На рис. 27.1 пока- 
зано, как, комбинируя семь базовых моду- 


452 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРИКЛАДНЫХ СИСТЕМ: ИНТЕГРАЦИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 





(9 
| (6) |яг| (6) 
(8) [27] (яе) (ат 
(5) |ят| (6) (9) 


(9 


(9 010 © 


о ря [47] [$ 1 (6) (ж) (©) О) (аг) (6) [27] (яв) [вт] (©) [7] © 






(6) [Ат] (8) (5) (8) 
ОО ОРО 
л] рол) отр 


я оту (яв (ят) [27] [48] [#7] 5] © [27] [88] (ат) (8) 


(6) [17| (©) | 0 [| (9 
© мы 


(5) [87 (©) [4 


п [«] [2] [8] [6] [67] 
ч ч а 
ГАРТ, | 


52 


Рис. 27.1. Кинематические структуры модульных роботов [1]: 
ЗІ — неподвижное звено; Т — каретка; модули: 5 — поступательного движения; І — подъема-опускания; 


К — вращения; ОТ — шарнирньй; АС -- качения; 


лей, легко получить 39 различных кинема- 
тических структур. . 

При проектированин модульных роботов 
возникает два специфических затруднения: 
эффективная организация привода и связи 
и эффективная организация управления си- 
стемой в целом. 

В настоящее время серийно выпускаются 
несколько семейств модульных роботов с 
пневмо-, гидро- и электромеханическими 
приводами. 


27.2.1. Электромеханический 
привод 


Модулн с электромеханическим приводом 
используются преимущественно там, где 
требуются плавные движения при сравнн- 
тельно невысоких значениях предельной 
нагрузки и моментов вращения, например, 
для выполнения сборки. На рис. 27.2 изо- 
бражены пять вариантов построения робо- 
та из модульных компонентов с приводом 
от двигателей постоянного тока. Конструк- 
ция маннпулятора обеспечивает высокую 
подвижность в горизонтальной плоскости 
при сохранении жесткости в вертикальном 
направлении. Роботы, показанные на 
рис. 27.2, могут развивать скорость до 


Т — телескопический; С -- захват 


1,4 м/с. Базовая конфигурация с 2 степе- 
нями подвижности может работать с дета- 
лями массой до 7 кг. При наращивании 
количества модулей предельная нагрузка 
существенно снижается: для конструкции, 
имеющей 4 степени подвижности, она 
уменьшается до одной трети первоначаль- 
ного значения. Управление осуществляется 
с помощью микроЭВМ, точность повтор- 
ного позиционирования 0,05 мм. 


27.2.2. Гидравлический привод 


На рис. 27.3 показаны гидравлические 
модули и варианты их компоновки. Дан- 
ный тип модулей применяется при боль- 
ших предельных нагрузках и моментах 
вращения. Примеры его применения описы- 
ваются в следующем разделе. Роботы, по- 
строенные из модулей данного типа обес- 
печивают скорость перемещения 0,5— 
0,8 м/с при максимальной грузоподъемно- 
сти около 50 кг и точности повторного по- 
зиционирования 1 мм. 


27.2.3. Пневматический привод 


Модули с. пневматическим приводом 
представлены на рис. 27.4. Их типичная 
компоновка обеспечивает 1—4 степени под- 
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при- 
Рис. 27.2. Пять вариантов построения модульного робота с электромеханическим пр 


ашии, сварочных головок, устройств од 
тень подвижности р перемещением по вертикали с помощью пневмоцилиндра (д3 мя сте- 
нения простых операций подачи или устаиовки круглых детале Т 273 конструкция с ‘Двумя сте- 
тенями подвижности (для выполнения сложиых сборочных операций нда УШИ С однися за. 
пенями подвижиости, перемещением по вертикали с помощью пневмо индра асноу гия с тремя сте- 
пястьем (применяется в случаях, когда ориеитация изделия меняет 7 ая мы Ум Рата») 
шенямн подвнжиости и сервоуправляемым перемещением по вертикали (с разр 
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Рис. 27.3. Возможные сочетания базовых модулей фирмы «Циаки»: 
а — модули манипулятора; б -- модули запястья (присоединяются к любому модулю) 


вижности, грузоподъемность до 10 кг (при 
пневмоприводе захвата) и, как правило, 
высокую точность повторного позициониро- 
вания — 0,005 мм (при использовании 
внешних механических стопоров). 


27.3. Применение модульных 
роботов 


Модульные роботы применяются доста- 
точно широко, в основном там, где тре- 
буется цикловое управление. На рис. 27.5 
приведены три примера использования ро- 
ботов с пневмо- и гидроприводами. В каж- 


' дом случае подбор модулей определялся 


конкретным назначением робота, поэтому 
в его конструкцию не закладывались из- 
быточные возможности. 


27.3.1. Применение модульных 
роботов для сборки 


Возможность использования роботов для 
программируемой сборки вызвала большой 


интерес (см. ч. 11). Эта область примене- 
ния модульных роботов описана в [2] и 
[4] (рис. 27.6). С другой стороны, быстро 
развиваются так называемые сборочные 
модули [3]. Это стандартные модульные 
сборочные агрегаты, обладающие широким 
спектром возможностей. Использование та- 
ких модулей оправдано при объеме выпу- 
ска от 500 тыс. до 1 млн. изделий в год. 
Райли [3] предложил метод оценки мо- 
дульной системы по следующим четырем 
ключевым пунктам. 

Не достигнута ли модульность ценой 
снижения прочности? 

Позволяет ли модульность системы при- 
спосабливать ее к изменениям выпускаемой 
продукции без серьезного нарушения гра- 
фика работы? 

Насколько оборудование системы будет 
пригодно в случае значительного измене- 
ния выпускаемой продукции? 

Возможно ли успешное проведение тех- 
иического обслуживания модульной систе- 
мы персоналом средней квалификации? 
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ствами управления: 


Рис. 27.4. Пневматические и гидравлические модули, работающие с программными устрой- 


1 — линейный с большим диапазоном перемещения; 2 — линейный с малым диапазоном перемещения; 
вращательный; 4 — захват с угловым перемещением пальцев; 5 — захват с поступательным переме- 
яцением пальцев (с разрешения фирмы «Фибро манта») 


Ф 


Ответы на эти вопросы помогут пользо- 
вателю еще до внедрения модульной си- 
<темы оценить эффективность ее использо- 
вания. 


27.38.2. Применение модульных 
роботов для точечной сварки 


Как правило, чтобы достичь любой за- 
даваємой точки, манипулятор универсаль- 
ного робота должен иметь 5-или 6 степе- 
ней подвижности. Однако на практике су- 
ществуют и такие области применения, где 


не требуется 6 степеней подвижности, и 
такие, где 6 степеней подвижности недо- 
статочно. Если позволяют геометрия детали 
и диапазон целевых положений рабочего 
органа, может быть необходимо использо- 
вать (и соответственно программировать) 
движение лишь по одной или двум осям. 
При этом возможность движения по осталь- 
ным осям остается неиспользованной, `из- 
быточной. Как правило, выгодно разделять 
устройства, реализующие перемещения ма- 
нипулятора по различным осям. Такое раз- 
деление позволяет использовать в каждом 
конкретном случае . только те устройства, 
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Рис. 27.5. Примерь использования модуль- 


ньх устройств с пневмо- и гидропривода- 
ми: 
а--загрузка пресса. Совершающий одиовремеи- 


но несколько движений манипулятор, сиабжен- 
` ный захватом с пиевмоприводом, загружает ав- 


томатический обрезной пресс. После того как 
захват зажал стояк отливки, поршень привода 
выдвигается вверх, поворачивает захват к прес- 
су и отливка оказывается над матрицей. Затем 
поршень втягивается, опуская отливку на мат- 
рицу. Захват разжимается, поршень выдвигается, 
поворачивается и опускается в положение для 
захватывания следующей детали. (На рисуике 
опущены дополнительные опоры штока поршня.) 

зависимости от величины иагрузкн могут по- 


требоваться ограничители вращательньх переме- 


щений; 

б — переворачиваниє деталей. Отпадает `иеобхо- 
димость в операторе для сиимаиия и повора- 
чиваиия деталей в процессе механообработки 
поверхиостей, доступ к которым иевозможеи при 
исходном положении детали. СиаЧала нарезанне 


_ виутреиней резьбы выполияется в верхйием и 





одном боковом элемеите детали Т-образиой кои- 
фигурации. Затем деталь необходимо развериуть 
на 11802, чтобы просверлить отверстие и иаре- 
зать резьбу в другом боковом элемеите. Поря- 
док выполнения операции следующий. За- 
хват опускается к детали. Пальцы, приводи- 
мые в действие пневмоцилиндром, захватывают 
деталь, освобожденную из зажимного приспо- 
собления. Запястье поднимается и разворачи- 
вается на 180°, затем опускается и помещает 
деталь в зажнмное приспособление. После фнк- 
сацин детали пальцы захвата разжимаются и 
выпускают деталь, запястье поднимается и п0- 
ворачивается в исходиое положение; 

в — окраска распылением. Выполняется окраска 
внутренних поверхностей контейнера, крышка ко- 
торого иаходится в откинутом положении. Ли- 
нейное звено манипулятора выдвигается и про- 
изводится окраска крышки и одиой стеики кои- 
тейнера, затем линейиое. звено поворачивается 
и выполняется обработка остальных трех стенок 
и дна. Подача краски прекращается, запястье 
возвращается в исходиое положение, совершая 
одновременио возвратиое и вращательиое дви- 
жения (с разрешения фирмы «Пн-Эйч-Дн») 
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іс. 27.6. Различные конфигурации рабочих 
\ллегро»: 

- автоматическая лииия, 
е неавтоматизированиой и автоматизированной ячеек ( 


ойтись без которых невозможно. Это 
дно на примере оборудования для точеч- 
й сварки изделий из металлических ли- 
ов: заготовительньх и вспомогательных 
орочных ячеек, ячеек формообразования 
предварительной сварки, а также ячеек 
ончательной сварки. Использование прин- 
пов модульности при обеспечении пере- 
щений сварочной головки имеет много 
симуществ: уменьшаются количество и 
›жность оборудования, облегчается его 
ническое обслуживание, экономятся по- 
ная площадь и капиталовложения, при 
м повышаются гибкость и удобство пе- 
аладки, упрощается запуск в пронзвод- 
о Новых изделий. В систему, построен- 
ю по принципу модульного задания дви- 
ний по осям, могут входить линейные и 
ащательные базовые модули, комбина- 
1 промежуточных модулей манипулятора 
модулей запястья, обеспечивающих вра- 
ние по одной, двум или трем осям. На 
. 27.7 показан способ компоновки уни- 
сального робота с шестью степенями 
вижности из модулей, представленных 
рис. 27.3. На рис. 27.8 показаны неко- 





2 — полуавтоматнческая линия; 





ячеек на базе модульного сборочного робота 


3 — автоматизированная ячейка; 4 — сочета- 
с разрешения фирмы «Дженерал электрик») 


торые сочетания модулей, удобные для вы- 
полнения точечной сварки при числе сте- 
пеней подвижности менее шести. Часто для 
выполнения точечной сварки по прямой ли- 
нии требуется перемещение только по од- 
ной оси. В таких случаях может исполь- 
зоваться программируемый модуль-каретка 
(рис. 27.9), выполняющий заданное пере- 
мещение сварочной головки или детали по 
горизонтальной, вертикальной или наклон- 
ной траекторни. На каретке устанавлива- 
ется модуль запястья с необходимым чис- 
лом степеней подвижности. Предельная 
нагрузка модуля-каретки рассчитывается 
так же, как для робота с большим числом 
степеней подвижности. 


27.3.3. Выбор конфигурации 
модульного робота 


Кроме уже рассмотренных соображений 
выбор кинематической схемы определяется 
условиями работы и геометрией рабочего 
пространства. Принцип модульности обес- 
печивает выбор наилучшей компоновки ро- 
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Рис. 27.7. Способ модульной компоновки трех различньх типов (а-- в) универсальных роботов с шестью степеня- 
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4-- модуль вра- 


3 — качающийся модуль; 


скользящей кареткой; 
6 — линейный модуль основания 


2 — модуль со 


5 — модуль вертнкального перемещения; 


3 степенямн подвнжностн; 


1 — модуль запястья с 


щающегося основания; 
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ния сварочной головки или 
изделия 


бота. Ниже рассмотрены примеры выбора 
конструкции робота. 

Предварительная сварка кузова. Места 
точечной сварки расположены по всему ку- 
зову автомобиля — по обеим сторонам, 
спереди и сзади. Обычно для ее выполне- 
ния нужны шесть роботов: два по бокам и 
по одному спереди и сзади (рис. 27.10). 


Для сварки боковых частей кузова (см. 
кн. 2, гл. 44) идеально подходят ро- 
боты с декартовой системой координат. 


Поскольку для обработки передней и зад- 
ией частей кузова роботы должны опу- 
скаться сверху, предпочтительно использо- 
вать устанавливаемые тельферно гидрав- 
лические роботы с ангулярной системой 
координат. С их помощью можно свари- 
вать даже днище кузова. 

Сварка боковых сторон или нижней час- 
ти кузова. Точечная сварка внутренних по- 
верхностей может проводиться через боль- 
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2ис. 27.8. еры модульных роботов с числом степеней подвижности 
модулей запястья): А менее шести 


а Степени подвижности, горизонтальная декартова система координат; б — 3 степени подвижиости, 
3 степени подвижната в — 2 степени .подвижности, вертикальная декартова система координат; 
истема координат: е—3 с цилиндрическая система координат; 0 — 2 степени подвижности, полярная 

т; е--3 степени подвижности, декартова система координат, портальиое исполнение 
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шие проемы в кузове. Для этого удобнее 
всего роботы с декартовой системой коор- 
динат (такие, как робот, изображенный на 
рис. 27.11). 

Сварка днища кузова. Для выполнения 
этой операции нужны массивные сварочные 
головки, обеспечивающие большую толщи- 
ну шва. Выбор модульных роботов с де- 
картовой системой координат (рис. 27.12) 
дает возможность сократить кинематиче- 
скую цепь, увеличивая предельную на- 
грузку и точность робота. Роботы, уста- 
новленные на арке (портале) (рис. 27.13), 
могут сваривать точки, симметрично рас- 
положенные по обеим сторонам кузова. 
Для повышения технологической гибкости 
могут применяться дополнительные пово- 
ротные модули (рис. 27.14). 

Сварка в вертикальном направлении. 
В случае, показанном на рис. 27.15, ро- 
боты, устанавливаемые на арках, не го- 





Рис. 27.10. Ячейка формообразования и предварительной сварки кузовов пяти различных 
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Рис. 27.11. Сварка нижней кромки кузова 
в плоскости, параллельной направлению пе- 
ремещения поточной линии 





Рис. 27.12. Робот для сборки днища кузо- 
ва (декартова система координат, 2 сте- 
пени подвижности, модуль запястья с 2 сте- 
пенями подвижности) 





Рис. 27.14. Тельферные роботы с цилиндри- 
ческой системой координат для сварки дни- 
ща 


дятся, поскольку необходимо обеспечить 
доступ к точкам, расположенным по бокам 
и снизу кузова. Поэтому лучше устанавли- 
вать робот сбоку. На рис. 27.15 изображен 
робот, конструкция которого обеспечивает 
3 необходимые степени подвижности за 
счет установки линейного вертикального 
модуля в сочетании с горизонтально-пово- 
ротным модулем на горизонтальном базо- 
вом модуле. 


САМ 


Рис. 27.13. Сборка днища с помощью установленного на портале робота с декартовой систе- 


мой координат й тремя степенями подвижности 
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Рис. 27.15. Сварка в плоскости, перпенди- 
кулярной к перемещению конвейера 


27.4. Заключение 


В настоящее время всего около 5 ЗБ вы- 


‚ пускаемых роботов — модульные. Однако, 


как уже говорилось, существуют серьезные 


"основания для расширенного использова- 


ния принципа модульности при разработке 
и компоновке роботов. Предполагается, 
что накопление опыта эксплуатации и усо- 
вершенствование конструкций модулей при- 


ведет к разработке и успешному внедре- 


нию новых семейств модульных робо- 


° тов. 
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Глава 28. 


РАБОЧИЕ ОРГАНЫ РОБОТОВ 


Р. Д. Поттер, фирма «Робот системз», г. Норкросс, шт. Джорджия, США 


28.1. Введение 


С помощью рабочего органа робот мо- 
жет поднимать и переносить детали и(или) 
удерживать разнообразные инструменты 
для обработки деталей. Для загрузки и 
разгрузки станков и агрегатов (например, 
кузнечных прессов, машин для литья под 
давлением и в постоянные формы) роботы 
снабжаются захватами. Для обработки 
деталей роботы оснащаются головками 
для точечной сварки, сверлами, фрезами, 
шлифовальными, режущими и другими ин- 
«трументами, а для изготовления и фор- 
мовки деталей -- горелками для дуговой 
<варки, ковшами для разливки расплавлен- 
ного металла и др. Рабочий орган робота 
может быть снабжен инструментами для 
«борки (автоматические отвертки, гайко- 
верты): и отделки изделий (краскораспыли- 
тельнне головки), а также специальными 


контрольно-измерительными устройствами 
(линейные дифференциальные трансформа- 
торы, лазерные приборы и т. д.). Ограни- 
чений на тип рабочего органа и его устрой- 
ство практически не существует, поскольку 
в отличие от человеческой руки, он может 
иметь любую форму, удобную для выпол- 
нения конкретной работы. 

Рабочий орган — важная часть роботи- 
зированной системы, то звено, через кото- 
рое робот взаимодействует с изделием. 
Успех или неудача использования робота 
во многом зависит от того, насколько х0 
рошо продуман, сконструирован и изготов- 
лен его рабочий орган. В большинстве 
случаев он проектируется в соответствии с 
требованиями конкретного технологическо- 
го процесса. Хотя определяющими при 
этом являются деталь и технология ее об- 
работки, нельзя забывать и о других эле- 
ментах роботизированной системы. Позто- 


164 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРИКЛАДНЬХ СИСТЕМ: ИНТЕГРАЦИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 





у на стадии разработки необходимо 
учесть взаимосвязь всех элементов систе- 
мы с деталью и технологическим процес- 
сом. Поскольку вариантов оснастки суще- 
ствует даже больше, чем типов технологий 
и оборудования, очень сложно обобщить 
или попытаться заключить в какие-то рам- 
ки творческий процесс ее разработки. Од- 
нако для создания оптимальной роботизи- 
рованной системы при разработке рабочего 
органа необходим системный подход: ни 
один критический фактор не должен быть 
упущен. 


28.2. Системный подход 
к разработке рабочего органа 


Разработка рабочего органа для кон- 
кретного приложения представляет собой 
определенный этап последовательной раз- 
работки роботизированной системы. По- 
следовательность в выполнении всех работ 
обеспечивает максимальную производитель- 
ность и эффективность проектируемой си- 
стемы. При разработке роботизированной 
системы и рабочего органа следует руко- 
водствоваться следующими основными пра- 
вилами. 

Не следует пытаться имитировать дей- 
ствия человека, выполняющего операции. 
Хотя человек имеет значительно более со- 
вершенные средства восприятия (зрение, 
слух, осязание и т. д.), робот свободен от 
физических ограничений, присущих чело- 
веку в других областях. Робот, не имея 
руки с пятью пальцами, может гораздо 
дольыпе человека удерживать значительно 
более тяжелые грузы и при более неблаго- 
приятных внешних условиях. Поэтому не 
стоит ограничивать возможности роботизи- 
рованной системы, пытаясь копировать 
возможности человека. 

Не следует сначала выбирать робот, а 
затем пытаться оснастить его необходи- 
мым рабочим органом; выбор робота, наи- 
более подходящего для конкретного при- 
пожения, составляет один из этапов раз- 
работки системы. Разработка роботизиро- 
занной системы проводится в следующей 
тоследовательности (на рис. 28.1 схема- 
гично представлены все этапы работы). 

а. Необходимо внимательно изучить тех- 
чологический процесс. Возможно, его ро- 
ботизация потребует применения отличных 
от традиционных приемов. При этом могут 
товыситься эффективность и качество ра- 
ОТЫ. 

б. Необходимо провести анализ всего 
лспользуемого в технологическом процессе 
оборудования. Возможно, его следует до- 
работать в соответствии с новыми требо- 
заниями. Например, придется предусмот- 





Модификация технологического процесса 





Рис. 28.1. Системный подход к разработке 
оснастки 


реть приспособления для автоматического 
захватывания и датчики сбоев, убрать за- 
щитные ограждения, обеспечить связь с 
устройствами управления для автоматиче- 
ского запуска-останова, смены инструмен- 
та, перемещения транспортера и регули- 
ровки зазоров. 

в. Необходимо определить, какие датчи- 
ки и вспомогательное оборудование войдут 
в автоматическую систему. Датчики обе- 
спечивают интеграцию всех элементов си- 
стемы, включая и рабочий орган робота. 
Следует определить все подлежащие конт- 
ролю параметры системы, и предусмотреть 
соответствующие датчики. Не стоит пы- 
таться выполнить все операции одним ро- 
ботом. Разумнее разделить работу между 
роботом и вспомогательным оборудованием 
(устройствами для ориентирования дета- 
лей, зажимными приспособлениями, транс- 
портерами, контрольно-измерительными 
приборами) и попытаться организовать 
одновременное выполнение | нескольких 
операций. Это упростит рабочий орган и 
сократит технологический цикл. После 
того как проведено разделение функций 
между роботом и вспомогательным обору- 
дованием и сформулированы требования к 
датчикам, необходимо определить требо- 
вания к рабочему органу. 

г. Необходимо сформулировать общую 
концепцию рабочего органа. На этом этапе 
еще не известны тип и модель робота. 

д. Следует определить устройство уп- 
равления. Как правило, кроме устройства 
управления роботом в систему входят 
устройства управления работой перифе- 
рийного оборудования и последователь- 
ностью выполняемых действий. При выбо- 
ре подходящего устройства необходимо 
учитывать максимально возможное коли- 
чество шагов в программе, число про- 
грамм, возможность их замены и т. д. 

е. Необходимо выбрать тип и модель 
робота. При выборе рассматриваются сле- 
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дующие характеристики: режим управле- 
ния (цикловой без сервоуправления, цик- 
ловой с сервоуправлением, контурный с 
сервоуправлением); размеры и конфигура- 
ция рабочего пространства; грузоподъем- 
ность (с учетом массы оснастки); дли- 
тельность цикла; точность повторного по- 
зиционирования; тип привода (пневмати- 
ческий, гидравлический или электриче- 
ский); программные и аппаратные возмож- 
ности робота. Следует учесть и такие фак- 
торы, как стоимость, надежность и про- 
стота обслуживания. 

ж. Необходимо окончательно сформули- 
ровать концепцию рабочего органа и вы- 
полнить предварительную разработку его 
конструкции с учетом выбранного робота, 
периферийного оборудования и других эле- 
ментов системы. Конструкция присоедини- 
тельного фланца робота, размеры и конфи- 
гурация его рабочего пространства также 
могут повлиять на выбор конструкции ра- 
бочего органа. 

В соответствии с приведенной последо- 
вательностью работ разработка общей 
концепции и проектирование рабочего ор- 


: гана проводятся только после соответст- 


вующего анализа изменений, вносимых в 
технологический процесс и производствен- 
ное оборудование, составления требований 


‚ к датчикам и периферийному оборудова- 


нию и выбора робота. 


28.3. Определение 
рабочего органа 


Рабочий орган — это часть производст- 


‘венной роботизированной системы, связы- 


вающая механическую часть робота (мани- 
пулятор) с удерживаемой или обрабаты- 
ваемой деталью. Основная часть промыш- 
ленного робота — его механическая «рука» 
с плоским фланцем для присоединения ин- 
струмента, который может быть перемещен 


в любую точку рабочего пространства. Ос- 


настка (в виде рабочих органов для за- 
хвата деталей или удержания обрабаты- 
вающих инструментов) прикрепляется к 
присоединительному фланцу робота, обес- 
печивая связь робота с изделием. 


28.4. Элементы рабочего органа 


Обычно рабочий орган состоит из четы- 
рех элементов (рис. 28.2), обеспечивающих 
прикрепление захвата или инструмента к 


- присоединительному фланцу робота, пода- 


чу энергии для приведения в действие ин- 
струмента, механические соединения и 
очувствление рабочего органа. 
Присоединительный фланец. Присоедини- 
тельный фланец, расположенный на конце 


а 


тэатры лети кент чим и 





Рис. 28.2. Элементы рабочего органа: 


1 — присоединнтельный фланец робота; 2-- при- 
соединительный фланец рабочего органа; 3-- 
датчнк; 4— удерживаемая деталь; 5 — механи- 
ческая часть; 6 — привод (пневмоцилиндр) 


последнего звена манипулятора робота, слу- 
жит для присоединения рабочего органа к 
промышленному роботу. Для прикрепления 
служат отверстия во фланце, резьбовые 
или с нормированным допуском. Для не- 
подвижного закрепления захвата или ин- 
струмента может использоваться переход- 
ный фланец с таким же рисунком отвер- 
стий, как и на присоединительном фланце 
робота. С его помощью захват или инстру- 
мент монтируется на поверхности, распо- 
ложенной на нужном расстоянии от при- 
соединительного фланца робота и имею- 
щей другую ориентацию в пространстве. 
Если выполняемые роботом действия тре- 
буют автоматической смены захватов или 
инструментов, то может быть использовано 
присоединительное устройство. В этом слу- 
чае на используемых захватах или инст- 
рументах устанавливаются переходные 
фланцы, приспособленные для фиксации в 
присоединительном устройстве. В присо- 
единительном устройстве может предус- 
матриваться подвод энергии, используемой 
приводом рабочего органа. В этом случае 
подача энергоносителя включается авто- 
матически, сразу после захвата рабочего 
органа присоединительным устройством. 
Эту задачу можно решить иначе: каждый 
инструмент может быть постоянно подсо- 
единен к своей цепи питания, и роботу 
остается только захватывать различные 
инструменты, присоединенные к переход: 
ным фланцам, согласованным с присоеди- 
нительным устройством. 

Привод. Оснастка может иметь гидро», 
пневмо- или электромеханический привод 
или не иметь его (например, крюки или 
ковши). Обычно везде, где это возможно, 
используются пневматические приводы, так 
как их легко обслуживать, они сравни- 
тельно мало весят и недороги. Там, где от 
рабочего органа требуется значительная 
мощность, применяются гидравлические 
приводы. Однако возможность загрязнения 
деталей подтекающей рабочей жидкостью 
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ограничивает использование гидравличе- 
ских устройств в качестве привода рабо- 
чего органа. Электромеханические приводы, 
несмотря на меньший шум при работе, 
применяются реже, поскольку развивают 
меньшую мощность. Электрические приво- 
ды используются в малых сборочных ро- 
ботах, там, где нагрузки невелики — ими 
легче управлять. При выборе рабочего 
органа необходимо учитывать тип источ- 
ника энергии робота. У некоторых робо- 
тов, особенно предназначенных для пере- 
носки деталей, предусмотрено отдельное 
питание рабочего органа. 

Механические соединения. В конструкции 
рабочего органа может быть предусмот- 
рено непосредственное воздействие приво- 
да на деталь (например, пневматический 
цилиндр обеспечивает перемещение сверла 
в глубь детали) или использованы меха- 
низмы, дающие преимущество в силе или 
расстоянии (например, захваты шарнир- 
ного типа). В конструкции захвата мо- 
жет быть предусмотрена возможность за- 
мены пальцев в зависимости от разме- 
ров и конфигурации детали. В свою оче- 
редь, пальцы могут иметь сменные на- 
кладки, соответствующие деталям различ- 
ной формы. 

Датчики. Датчики вводятся в состав ра- 
бочего органа с различными целями. Дат- 
чики, следящие за тем, чтобы во время вы- 
полнения операции робот удерживал обра- 
батываемую деталь или инструмент, пре- 
дусматриваются для обеспечения безопасно- 
сти. Датчики встраиваются в оснастку и 
для контроля состояния детали или инст- 
умента во время выполнения операции. 
апример, силомоментный датчик, соеди- 
ненный со сверлом, определяет, не приту- 
пились ли его режущие кромки. Датчики 
‘используются и для контроля завершения 
технологического процесса (например, дат- 
чики подачи электрода в горелках для ду- 
говой сварки и расходомеры в диспенсе- 
рах). Иногда рабочие органы специальных 
сборочных роботов снабжаются тензодат- 
чиками и дальномерами. 


28.5. Типы рабочих органов 


Существует два класса рабочих органов 
робота: захваты для удержания деталей и 
инструменты для обработки деталей. Раз- 
работка захватов для загрузки станков, 
сборки и перемещения деталей представ- 
ляет значительно большую сложность, чем 
проектирование захватов для удержания 
инструмента.  Сконструировать специализи- 
рованный захват сложнее, чем разработать 
<пособ закрепления инструмента на конце 
манипулятора робота. 


Ниже описаны пять основных типов ра- 
бочих органов (как захватов, так и инст- 
рументов). 


28.5.1. Присоединительные 
устройства 


Эти устройства представляют собой 
фланцы с кронштейнами для прикрепления 
инструмента к присоединительному фланцу 
робота. Иногда присоединительные устрой- 
ства служат для закрепления обрабатывае- 
мой детали, например, при выполнении 
операций с довольно большой продолжи- 
тельностью цикла, требующих перемещения 
детали относительно неподвижного инст- 
румента. В этом случае деталь закрепля- 
ется и снимается вручную. 


28.5.2. Приспособления 
для подъема и транспортировки 


Типичные примеры рабочих органов 
этого типа — вилочные подъемники 
(рис. 28.3), крюки, ковши и черпаки. Они 
не нуждаются в приводе, робот просто 
подводит приспособление под требуемую 
деталь, поднимает деталь или инструмент 
и переносит в заданное место. 


28.5.3. Пневматические захваты 


Самый распространенный пример осна- 
стки данного типа — это вакуумный за- 
хват (рис. 28.4). Захватывание транспор- 
тируемых деталей осуществляется за счет 
разрежения, создаваемого эжектором или 
вакуумным насосом. Вакуумные присосы 
обычно используются для деталей с глад- 
кой поверхностью в довольно широком 
диапазоне размеров, конфигураций и ма- 
териалов. С помощью вакуумных систем 





Рис. 28.3. Приспособление для подъема и 


транспортировки 



























Рис. 28.4. Вакуумный захват 


можно поднимать и детали с негладкой 
поверхностью. Для этого к поверхности 
захвата прикрепляется кольцо из пеноре- 
зины, имеющее форму поверхности детали 
и обеспечивающее герметичность, достаточ- 
ную для вакуумной транспортировки. Ва- 
куумнье эжекторы сравнительно недороги 
и используются для удержания легких де- 
талей, не требующих большого разреже- 
ния. Вакуумные насосы, более бесшумные 
и дорогие, создают значительное разре- 
жение и могут использоваться для тран- 
«спортировки тяжелых деталей. При исполь- 
зований любой вакуумной системь важно 
состояние детали. Замасленные или мок- 
рые детали могут выскальзывать из за- 
хватов, и, чтобы избежать этого, исполь- 
зуются дополнительные приспособления, 
ограничивающие перемещение захваченной 
| Детали. В некоторых случаях могут ис- 
‚ пользоваться захваты, не имеющие пнев- 
мопривода: необходимое для поднятия де- 
тали разрежение создается прижиманием 
Захвата к детали, приводящим к удалению 
- воздуха из пространства между ними. Од- 
нако освобождение детали из такого за- 
хвата требует применения съемных при- 
«способлений. При использовании эжекторов 
или вакуумных насосов отделение детали 
от захвата может производиться за счет 
впускания воздуха. Вакуумные захваты 
работают в ограниченном интервале темпе- 
ратур и не могут применяться для захва- 
тывания горячих деталей. 

Другой пример пневматического захват- 
ного приспособления — надувной баллон. 
Обычно это специально разрабатываемые 
приспособления, предназначенные для ра- 
боты с деталями определенной формы. 
Баллон, из которого с помощью вакуумной 
системы откачан воздух, вводится в по- 
ость детали или охватывает ее наружную 
поверхность. После этого в баллон нагне- 
таєтся сжатый воздух, и раздувание риф- 
леной поверхности приводит к тому, что 
гладкая поверхность плотно обхватывает 
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Рис. 28.5. Пневматический захват с надув- 
ными пальцами 


деталь. Благодаря такому обхватыванию 
наружной поверхности детали приспособ- 
лению для захвата достаточно двух пальцев 
(рис. 28.5). Эти приспособления также 
подходят для деталей различной конфигу- 
рации и к тому же не требуется вакуум- 
ного устройства для их возврата в исход- 
ное состояние. 


28.5.4. Магнитные захваты 


Эти устройства могут использоваться для 
удержания деталей, содержащих железо. 
В них могут применяться постоянные и 
электрические магниты. Использование по- 
стоянных магнитов требует приспособления 
для съема детали, для отделения ее от 
магнита. Обычно магниты имеют плоскую 
поверхность соприкосновения с деталью, 
но могут снабжаться и переходными пла- 
стинами, повторяющими контур детали. 
Последняя новинка в этой области — элек- 
тромагнит, снабженный эластичным балло- 
ном с железными опилками, который при- 
нимает форму поверхности захватываемой 
детали. Как и в случае вакуумных захва- 
тов, замасливание или увлажнение поверх- 
ности детали может привести к соскальзыва- 
нию ее с магнита при транспортировке. 
Поэтому необходимо предусмотреть допол- 
нительные ограничители. При использова- 
нии магнитов следует принять во внима- 
ние еще три момента. Если робот приме- 
няется для операций металлообработки, то 
к магниту могут прилипать стружки. По- 
этому его требуется периодически очищать. 
Необходимо также учесть возможность на- 
магничивания детали в процессе ее захва- 
тывания и транспортировки магнитными 
приспособлениями. Если это намагничива- 
ние готовой детали нежелательно, то при- 
ходится выполнять ее размагничивание. 
При использовании электромагнита отказ 
в цепи питания приведет к немедлеиному 
выпаданию детали из захвата, что создаст 
аварийную ситуацию. Поэтому хотя элек- 
тромагнитные захваты проще в управлении 
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и быстрее захватывают и отпускают де. 
таль, в опасных условиях, где нео ходим; 
взрывобезопасное оборудование, следует ис. 
пользовать постоянные магниты. ЫЧН е 
магниты работают при температуре д 
60°С, но могут быть разработаны и маг- 


ниты, рассчитанные на температуру до 
150 °С. 


28.5.5. Механические захваты 


‚ Другой тип рабочих - органов — механиче- 
ские захваты. Они широко используются 
при выполнении операций, связанных є пе. 
ремещением деталей. Требуемое усилие 
создается за счет пневмо-, гидро- или элек- 
тропривода и передается детали через | е 
едаточные механизмы и пальцы захвата. 
ля обеспечения сжимания пальцев за- 
хвата чаще всего используется пневмоци- 
линдр, диаметр и длина которого под н- 
раются в зависимости от того, какое тре- 
буется давление сжатого воздуха для С0- 
здания оптимального усилия сжатия. 

лие сжатия можно регулировать измене- 
нием давления в приводах рабочего орга- 
на. Уменьшить силу сжатия можно, ис- 
пользуя мягкие эластичные накладки, при- 
крепляемые в местах контакта пальцев с 
деталью. Современные модели серийных 
роботов, наряду со встроенными средст- 
вами контроля размеров, снабжены датчи- 
ками и средствами управления усилием 
сжатия. Пальцы захватов таких роботов 
сжимают деталь любого размера до тех 
пор, пока усилие сжатия не достигнет за- 
данного значения. Пальцы других стан- 
дартных захватов имеют встроенные тен- 
зодатчики, определяющие положение дета- 
лей относительно захвата для соответст- 
вующей коррекции движения манипулятора 
ро ота. ня пальцев механических захва- 
тов могут быть различными и их выбор 
зависит от удобства захватывания и вы- 
свобождения конкретной детали. Самые 
простые движения выполняются захватом, 
имеющим один неподвижный (зафиксиро- 
ванный) и один подвижный палец 
(рис. 28.6). Действует он следующим об- 
разом: робот подводит захват к детали, и 
подвижный палец прижимает ее к фикси- 
рованному. При этом необходимо, чтобы 
деталь не была закреплена и вокруг нее 
было достаточно свободного места. Если 
же деталь плотно зажата, то использова- 
ние захвата данной конструкции нецеле- 
сообразно. Можно добиться центровки 
и точного расположения детали в про- 
цессе захватывания, если снабдить паль- 
цы такого захвата У-образньми наклад- 
ками. 





Рис. 28.6. Захват с одним неподвижным и 
ОДНИМ ПОДВИЖНЫМ пальцами: 

1 -— подвижный палец; 2 — накладки; 3 — непо- 
движный палец 


Там, где необходимо захватывать плотно 
закрепленные детали, можно использовать 
захват с двумя подвижными пальцами, 
действующими синхронно. Движение паль- 
цев может быть поступательным или вра 
щательным. Использование захватов с вра- 
щающимися (поворачивающимися) паль- 
цами ограничено, так как их конструкция 
должна соответствовать форме детали 
обеспечивать определенное угловое поло- 
жение пальцев в точках контакта. Захва- 
ты с поступательно прямолинейно переме- 
щающимися (параллельными) пальцами 
таких ограничений не имеют и могут 
успешно применяться для переноса дета- 
лей в широком диапазоне размеров. 1с 
пользуя У-образные накладки на пальц А 
можно добиться захватывания неточн 
размещенных деталей. При захватывании 
плотно зажатых деталей (например, дри 
разгрузке токарного станка) пальць е 
разомкнутом положении подводятся к де. 
тали (с некоторым зазором), а затем од 

смыкаются на . 
Некоторые механические захватные при- 
способления имеют три пальца. Это осо 

бенно удобно для транспортировки дел и 
лей цилиндрической формы, так как ри 
точки контакта гарантируют расположение 
круглой детали вдоль оси симметрии за- 
хвата. Поэтому подобные центрующи за. 
хваты успешно используются для загруз и 
круглых деталей в зажимные патроны и 
оправки. Другие механические захваты 
имеют четыре подвижных, Од 

ихся пальца, і 
правильное расположение детали спрямо" 
угольной формы относительно ос 

хвата. й 

РРУ большинства описанных захватов по- 
ложение пальцев может быть изме но 
так, чтобы захватывать деталь за внутр 
ние поверхности. 


















28.6. Общие требования 
к конструкции рабочего органа 


Хотя рабочие органы роботов сильно 
различаются по назначению, сложности и 
сфере применения, существуют определен- 
ные требования, относящиеся практически 
ко всем их видам. В данном разделе изло- 
жены эти основные положения. 

Рабочий орган должен быть по возмож- 
иости легким. Его масса сильно влияет на 
‚ работу робота. Значение предельной на- 
грузки, т. е. массы, которая может быть 
закреплена на присоединительном фланце 
манипулятора, включает в себя массу ра- 
бочего органа. Величина нагрузки влияет 
на скорость перемещения (при малых на- 
грузках робот может двигаться быстрее). 
то важно с точки зрения длительности 
цикла работы: чем легче инструмент, тем с 
большей скоростью может. перемещаться 
робот. Обычно для снижения массы ис- 
ользуют легкие материалы (алюминий, 
магний) и везде, где это возможно, де- 
лают выборку лишнего материала. 

Рабочий орган должен иметь как можно 
меньшие габариты. Уменьшение размеров 
рабочего органа помогает снизить его мас- 
‚су. Уменьшение габаритов экономит рабо- 
чее пространство роботизированной ячейки. 
| ‘то касается робота, то расчет его пре- 
дельной нагрузки связан с вычислением 
момента инерции последнего звена мани- 
жулятора, т. е. определенной нагрузки, на- 
на определенном расстоянии 
От поверхности присоединительного флан- 
ца. Поэтому, чем меньше габариты рабо- 
него органа и чем ближе к присоедини- 
ртельному фланцу находится его центр тя- 

жести, тем лучше рабочие характеристики 
робота. 
‚ Желательно, чтобы рабочий орган мог 
спользоваться для работы с различными 
деталями. Это уменьшит потребность в его 
мене и снизит затраты на приобретение 

настки. Хотя уменьшение габаритов ра- 
ючего органа в какой-то мере сужает диа- 
азои размеров удерживаемых деталей, су- 
учествуют методы, позволяющие удовлет- 

рить оба эти требования. В конструкции 
очего органа можно предусмотреть воз- 
можность быстрой ручной перенастройки 
та детали разных размеров. Для перехода 
Т деталей одного размера и формы к дру- 

можно использовать сменные вклады- 

и накладки. Возможна и автоматиче- 
кая смена захватов или инструментов в 
эответствии с классом обрабатываемых 
егалей, причем каждый из сменных рабо- 
их органов обеспечивает работу с опреде- 
енной частью деталей из всего диапазона. 
кое решение уменьшает массу и габа- 
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Следующее требование к конструкции 
рабочего органа — макс̧имальная жест- 
кость. Она во многом определяет рабочие 
характеристики робота. Роботы обеспечи- 
вают определенную точность повторного 
позиционирования и захватывания деталей. 
При недостаточной жесткости рабочего ор- 
гана возрастает погрешность позициониро- 
вания. При малой точности изготовления 
деталей это может привести к резкому 
снижению надежности выполняемой опера- 
ции. Закрепление нежесткой или непрочной 
оснастки на присоединительном фланце мо- 
жет вызвать чрезмерную вибрацию. А по- 
скольку роботы могут перемещать рабочий 
орган с большой скоростью, такая вибра- 
ция может повлечь за собой повреждение 
или разрушение рабочего органа, Исполь- 
зование жестких конструкций позволяет 
избежать вибраций. 

Конструкция рабочего органа должна обес. 
печивать максимальное усилие сжатия. Это 
особенно важно из соображений безопас- 
ности. Роботы могут очень быстро пере- 
мещать манипулятор, и только усилие сжа- 
тия и сила трения удерживают деталь в. 
захвате, Обычно деталь поворачивают во- 
круг оси робота, и при этом возникают 
центробежные силы. При перемещении от 
одной точки к другой на рабочий орган 
действуют силы, вызванные ускорением и 
торможением манипулятора. Очень сложно 
предусмотреть в конструкции рабочего 
органа усилие сжатия, гарантирующее, что 
во время транспортировки деталь будет 
надежно удерживаться захватом, а не вы- 
летит из него, как пуля, и не травмирует 
(или убьет) кого-нибудь из находящихся 
в рабочей зоне или не повредит перифе- 
рийное оборудование. С другой стороны, 
прикладываемое усилие не должно быть 

столь велико, чтобы вызывать деформацию 
или разрушение более хрупких (деталей. 

еще одно важное соображение, касаю- 
щееся ориентации детали при ее переносе. 
Если во время переноса детали ось за- 
хвата параллельна полу, то деталь, удер- 
живаемая только трением между пальңа- 
ми и ее поверхностью, может выскольз- 
нуть из захвата, особенно в точках оста- 
нова. Повернув захват так, чтобы его ось 
была перпендикулярна к полу, можно 
уменьшить требуемое усилие сжатия и 
увеличить скорость перемещения, так как 
в этом случае сам захват ограничивает 
возможное смещение детали. 

При разработке оснастки следует учиты- 
вать удобство ее технического обслужива- 
ния и замены. Необходимо предусмотреть 
возможность быстрой замены непрочных 
и изнашиваемых элементов конструкции, 
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а также сменных деталей (наладок, вклады- 
шей, пальцев). В конструкции рабочего 
органа по возможиости следует использо- 
вать один и тот же тип крепежных дета- 
лей — это уменьшит число инструментов, 
требуемых для ее технического обслужи- 


вання. 


28.7. Основные требования 
к рабочему органу 


Как уже упоминалось, разработка кон- 
цепции рабочего органа и его конструкции 
проводится только после того, как завер- 
шен тщательный анализ детали и техно- 
логического процесса. Работа проводится 
в два этапа. Первый — подготовительный, 
или этап сбора информации, второй — этап 
разработки конструкции. Подготовитель- 
ный этап включает анализ изделия и тех- 
нологии в аспекте рабочих характеристик, 
второй этап — собственно конструирование 
рабочего органа в соответствии с требова- 
ниями, выработанными на первом этапе. 


28.7.1. Подготовительный этап 
проектирования 


Анализ изделия. Для определения основ- 
ных параметров рабочего органа прово- 
дится анализ детали, которую необходимо 
обработать или перенести. Конструкция 
рабочего органа зависит от размеров и 
допусков на размеры детали. Размеры де- 
тали определяют габариты и массу рабо- 
чего органа, необходимость сменных паль- 
цев и вкладышей, возможность замены ин- 
струмента и обработки деталей в некото- 
ром диапазоне размеров. От погрешностей 
размеров детали зависит необходимость 
обеспечения податливости оснастки. По- 
датливость создается за: счет упругой под- 
вески рабочего органа к присоединитель- 
ному фланцу робота, компенсирующей воз- 
можные ошибки позиционирования, обна- 
руживающиеся при совмещении собирае- 
мых деталей или установке детали в за- 
жим или технологическое оборудование. 
Если отклонения в размерах детали та- 
ковы, что ее установка в зажим произво- 
дится с меньшей точностью, чем точность 
повторного позиционирования робота, то 
можно предусмотреть согласующее устрой- 
ство. Эти устройства бывают двух типов: 
пассивной и активной податливости. Одни 
устройства пассивной податливости (на- 
пример, пружины) вводятся в конструк- 
цию рабочих органов и используются при 
малых значениях возможных отклонений. 
Они уменьшают жесткость оснастки. Дру- 
гие устройства пассивной податливости 
(такие, как устройство податливости с 
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удаленным центром) производятся серийно 
и монтируются между присоединительным 
фланцем робота и рабочим органом. Они 
компенсируют отклонения по различным 
осям и предназначены, в первую очередь, 
для использования в сборочных системах. 
С их помощью обеспечивается очень высо- 
кая точность сборки, выше, чем предель- 
ная точность повторного позиционирования 
робота. Для тех же целей могут быть ис- 
пользованы и устройства активной подат- 
ливости с сенсорной обратной связью. 

Материал и физические свойства детали 
также влияют на конструкцию оснастки. 
На основании их анализа определяются: 
тип захвата (вакуумный, магнитный или 
механический); максимально допустимое 
усилие сжатия; расположение и количество 
точек контакта захвата с деталью, обеспе- 
чивающее удерживание детали во время 
ее переноса; необходимость датчиков, уп- 
равляющих прикладываемой силой сжатия. 

На основании анализа массы и положе- 
ния центра тяжести детали определяются 
количество и положение точек контакта, 
обеспечивающее перенос детали; решается 
вопрос о необходимости противовеса или 
дополнительных точек опоры на поверхно- 
сти детали (кроме точек контакта с захва- 
том). Статическая и динамическая нагруз- 
ки и моменты инерции детали и оснастки 
относительно присоединительного фланца 
робота согласуются с рабочими характери- 
стиками робота. 

Анализ чистоты поверхности и формы 
детали необходим для уточнения типа за- 
хвата (например, вакуумный для гладких 
плоских поверхностей или механический 
для круглых деталей и т. д.). Если деталь 
имеет очень сложную форму, то следует 
использовать комбинацию двух или более 
независимых захватных устройств. Они 
могут быть смонтированы отдельно и за- 
хватывать различные участки детали. Это 
может быть комбинация вакуумных при- 
сосов, магнитов и(или) механических за- 
хватов. Если два устройства имеют общий 
привод, необходимо предусмотреть соот- 
ветствующие соединения. 

Необходимо рассмотреть вопрос о воз- 
можности модификации изделия, которая 
не повлияла бы на его функции, но позво- 
лила бы уменьшить себестоимость и слож- 
ность оснастки. Обычно такие небольшие из- 
менения, как отверстия или выступы на 
детали могут значительно упростить кон 
струкцию рабочего органа и вместе с тем 
направляют усилия конструктора на Р 8. 
работку деталей, удобных для автоматиче 
ского изготовления и роботизированной 
сборки. 

Анализ погрешностей изготовления дета» 
ли проводится для определения необходи- 

















мости введения датчиков, регистрирующих 
отклонения, превышающие допустимые 
значення, а также устройств, компенси- 
рующих такие отклонения. 

том случае, когда необходимо удер- 
живать не деталь, а инструмент, анализ 
детали проводится для определения ос- 
новных характеристик инструмента. Это 
особенно важно для разработки встроен- 
ных датчиков для защиты инструмента от 
повреждения из-за погрешностей изготов- 
ления детали. 

Анализ технологического процесса. На- 
ряду с тщательным анализом изделия для 
определения оптимальных параметров ос- 
настки необходимо провести и анализ про- 
цесса его обработки. 

Сначала анализируется метод обработ- 
ки, и здесь важно сравнить выполнение 
операции вручную и с использованием ро- 
бота. Во многих случаях работа, выполняе- 
мая человеком, может быть выполнена и 
роботом, но несколько другим способом. 
Это связано с тем, что робот лишен фи- 
зических ограничений, присущих человеку. 
Хорошей иллюстрацией тому может слу- 
жить решение вопроса: что лучше — взять 
- инструмент и обрабатывать им детали или 
взять деталь и поднести ее к инструменту. 
Для’ человека выбор часто определяется 
физическими возможностями, и он вынуж- 
ден брать в руки то, что меньше и легче, 
В одном случае это — деталь, в другом — 
‘инструмент. Для робота, имеющего гораз- 
‚ „до большие габариты и грузоподъемность, 

эти соображения не влияют на решение 
вопроса. Поэтому его можно использовать 
гг для переноса крупной детали к неподвиж- 
.-ному инструменту или же снабжать целым 
у набором инструментов для обработки де- 
| тали. Это может повысить эффективность 
| выполнения операции за счет уменьшения 
р. длительности цикла, повышения качества и 
р; производительности работы. Поэтому при 
г анализе технологического процесса необхо- 
г димо решить вопрос, что же эффективнее: 
р подносить детали к инструменту или инст- 
‚ румент к детали. Транспортировка детали 
р к инструменту лучше тем, что не прихо- 
у дится заботиться о кабеле, подводящем 
‚ энергию к инструменту: в этом случае он 
| подвержен меньшим изгибам и функциони- 


і рует надежнее, чем при подвижном инст- 
г. рументе. | 

Благодаря большой грузоподъемности, 
робот может оснащаться многофункцио- 
‚ Нальными рабочими органами. Такая осна- 
| Стка позволяет одновременно или последо- 
| вательно выполнять несколько операций 
г Обработки детали; человеку же для этого 

нужно по очереди брать разиые инстру- 
менты, что снижает  производительность 


труда. Например, робот, разгружающий 
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машину для литья в постоянные формы, 
может не только брать деталь, но и опры- 
скивать смазочным материалом поверхно- 
сти пресс-формы. 

Необходимо проанализировать набор и 
количество деталей или инструментов, ис- 
пользуемых в производственном процессе, 
и разработать требования к рабочему ор- 
гану. На основании этих требований реша- 
ется вопрос о необходимом количестве за- 
хватов или инструментов. Для работы с 
деталями разных размеров замена захвата 
производится либо автоматически, либо 
вручную. Вручную может проводиться на- 
стройка оснастки на нужный размер дета- 
ли, замена пальцев или вкладышей захва- 
та, а также смена инструмента в общем 
держателе. Для ускорения замены нужно 
предусмотреть удобные средства разъеди- 
нения и совмещения (установочные штиф- 
ты и отверстия). При автоматической за- 
мене инструмента предусматриваются ме- 
ханические средства обеспечения правиль- 
ности установки (например, конические 
штифты и втулки), а также контрольные 
датчики, встраиваемые в оснастку. 

Возможные изменения расположения и 
ориентации детали в процессе ее обработ- 
ки также влияют на конструкцию осна- 
стки. Положением и ориентацией детали 
во время ее захватывания и высвобожде- 
ния определяется: возможное число точек 
контакта захвата с деталью; величина за- 
зора, обеспечивающего захват детали; тре- 
бования к движениям рабочего органа; 
силы и моменты инерции рабочего органа 
и детали относительно присоединительного 
фланца робота; необходимость датчиков 
положения и ориентации детали; слож- 
ность рабочего органа. 

Последовательность действий и требова- 
ния к длительности цикла непосредственно 
влияют на сложность конструкции рабо- 
чего органа. Требования к длительности 
цикла определяют количество инструмен- 
тов (или захватов). | Использование 
устройств, захватывающих сразу несколько 
деталей, часто позволяет повысить произ- 
водительность труда в сравнении с руч- 
ным. Требования к  последовательности 
действий также могут сделать необходи- 
мым применение многофункциональной ос- 
настки, выполняющей несколько операций 

за один цикл. Так, например, при обслу- 
живании машин для литья, рабочий орган 
не только захватывает деталь, но и опры- 
скивает смазочным материалом литейные 
формы или пресс-формы. Рабочий орган 
может одновременно держать и обрабаты- 
вать деталь, проводить автоматическую 
калибровку и сверление отверстия. Анализ 
последовательности действий может пока- 
зать, что для выполиения операций раз- 
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ичными элементами системы необходимо 
убеспечить дополнительные степени под- 
зижности ‚детали или инструмента за счет 
‹онструкции рабочего органа. 

Необходимость контроля за течением 
троцесса обработки детали также влияет 
ча конструкцию рабочего органа. Ею опре- 
деляются требования к управлению рабо- 
им органом, к датчикам и измерительным 
приспособлениям, входящим в его конст- 
рукцию, местоположение контакта инстру- 
мента и детали, а также точность позицио- 
нирования детали. 

$ словия обработки детали могут потре- 
бовать включения в рабочий орган не- 
скольких датчиков и обеспечения незави- 
симой работы устройств с несколькими за- 
хватами. 

На конструкцию рабочего органа влияют 
и внешние ‘условия. Необходимо оценить 
возможные воздействия температуры, 
влажности, содержащихся в воздухе за- 
грязнений, а также действие кислот и ще- 
лочей, вибраций и ударов. По результатам 
проведенной оценки делается выбор мате- 
риалов оснастки, привода, датчиков, меха- 
нических соединений и, если это необхо- 
димо, защитных приспособлений. 


28.8. Заключение 


28.8.1. Советы 
по проектированию 
рабочего органа 


В приведенном ниже списке даны неко- 
торые советы, которые могут оказаться по- 
лезными при разработке рабочего органа 
(РО). 

Конструкция РО должна обеспечивать 
возможность быстрой замены, полной или 
входящих в него компонентов с примене- 
нием минимального числа инструментов 
(гаечных ключей, отверток и т. д.). 

Следует использовать одинаковые кре- 
пежные изделия. 

Необходимо предусмотреть направляю- 
щие штыри, шпоночные канавки или риски, 
облегчающие замену, точную установку и 
совмещение. деталей. 

Не следует использовать в конструкции 
элементы с острыми кромками и углами; 
это предупредит истирание и перерезание 
кабелей и шлангов, а также уменьшит ве- 
роятность травм. 

Допустимое изгибание кабелей и шлан- 
гов должно обеспечивать возможность 
предельных перемещений манипулятора по 
всем осям. 

Следует по возможности использовать 
легкие материалы или предусматривать от- 








верстия и полости для облегчения конст- 
рукции. 

Для защиты от износа следует предус- 
мотреть твердое покрытие легких материа- 
лов и использовать закаленные резьбовые 
накладки для мягких материалов. 

Рекомендуется разработать и сравнить. 
несколько вариантов конструкции РО. 

Не следует экономить на мелочах, чтобы 
не проиграть в большем. Для разработки 
действительно эффективного и надежного 
РО требуется затратить определенные 
средства и приложить немалые усилия. 

В случае необходимости конструкция РО 
должна обеспечивать дополнительные сте- 
пени подвижности захвата или инстру- 
мента. 

Необходимо предусмотреть датчики, 
контролирующие фиксацию детали во вре- 
мя переноса (концевой выключатель, даль- 
номерный датчик, пневмоструйный датчик). 

Следует проанализировать реакцию РО 
на случайное отключение силового питания 
и предусмотреть средства, обеспечивающие 
безопасность (захват с запорным приспо- 
соблением или стопорный клапан). 

Для защиты наиболее дорогостоящих 
элементов РО и уменьшения времени про- 
стоя следует предусмотреть срезающиеся 
штифты или поверхности. 

В случаях, когда робот держит инстру- 
мент, следует встроить средства контроля 
состояния инструмента либо в РО, либо во 
вспомогательное оборудование. 


Следует обеспечить многофункциональ- 
ность РО. 
Необходимо предусмотреть удобство 


технического обслуживания и быстрой за- 
мены изношенных деталей. 

Рекомендуется использовать в конструк- 
ции РО подшипники с уплотнением. 

Следует предусмотреть сменные вклады- 
ши или пальцы для работы с деталями 
разных размеров. 

Если робот должен удерживать горячие 
детали, то следует предусмотреть теплоот- 
вод или экран для защиты РО и робота. 

Приводы и клапаны для РО следует 
монтировать на предплечье робота. 

В случае необходимости следует встроить 
в РО устройство совмещения или зажим- 
ное приспособление. 

Для определения состояния РО («от- 
крыто», «закрыто» и др.) в него необходи- 
мо встроить специальные датчики. 

При разработке РО следует учитывать 
силы инерции, положение центра тяжести 
при предельной нагрузке, центробежные 
силы .и другие динамические параметры. 

Необходимо предусмотреть требования К 
перемещению детали во время ее захваты: 
вания (захват с одним подвижиым паль- 
цем должен развивать достаточное усилие 
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ми — в нескольких). 


детали и прилипания стружки. 


дува. 


мые роботом по различным осям. 


ентации детали в РО либо за счет усилия 
<жатия и сил трения, либо путем приме- 


нения специальных средств (например, 
<топоров). 


І. Гипазіголь с. Сіеппіе, В., апі Воокз, 
ибНсаНопз, Вейѓога, Епріапа 
2. Окайа, Т. апа Тѕисһіуа, ем ле 


` 4. Мап дег 1.005, Н., Рез1еп ої Шгее-йп 
№. 4, Ресетђег 1978, рр. 179—182. 
5. Среїропоу, І. В. апа КоІраѕһпікоу 


29.1. Введение 


В настоящей главе описано развитие 
робототехники в тяжелой промышленности. 
но началось в начале 60-х годов с созда- · 
чия универсального транспортного устрой- 
` ства. В начале 70-х годов появилось пер- 
‚ вое предприятие по сборке автомобилей, 
| использовавшее роботы. В главе рассмот- 
‚ рен и конец 70-х годов, когда в ответ на 
| Вызов, брошенный зарубежными компа- 
ниями, фирме «Форд» пришлось разраба- 
| тывать стратегию, ведущую к существен- 
| вому росту производительности и повыше- 
} нию качества продукции. 
|| В главе подробно изложены основные 
положения стратегии Центра по использо- 


При использовании в конструкции за- 
хвата электромагнита, необходимо учесть 
возможность остаточного намагничивания 


При использовании захвата с вакуум- 
ными присосами для транспортировки за- 
масленных деталей высвобождение детали 
из захвата требует дополнительного над- 


При использовании РО для сборки сле- 
дует проанализировать усилия, развивае- 


Необходимо обеспечить сохранение ори- 


огі, К. апа Зивіуата, К., Маїегіа! папаНп 
\огкз, Ргосеедїпиз ої Ше 8 [шегпанопа 5 
ЗыНвагь, Меѕі Сегтапу, Мау 1978, рр. 504—513. 


Бегей гобої етіррег, Гпаизітіа! Кобої, Мої. 5, 


Кобоїз, СШсаро, Шіпоїз, Аргії 1983, рр. 18.77--90. 


Стратегия роботизации 


для смещения детали в одном направле- 
нии, захват с тремя и четырьмя пальца- 
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28.8.2. Перспективы развития 
рабочих органов 


В настоящее время в большинстве обла- 
стей применения промышленных роботов 
используются специально сконструирован- 
ные рабочие органы или захваты. Вместе 
с тем делаются попытки разработать более 
гибкие многоцелевые захваты, которые 
могли бы работать с деталями различной 
формы и размеров. Однако от копирова- 
ния человеческой руки уже отказались. 
Встраивание в рабочие органы датчиков 
обратной связи (очувствление) позволяет 
использовать роботы для выполнения все 
более сложных работ. Эта тенденция в 


развитии роботов, по-видимому, сохранится 
и в дальнейшем. 
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Глава 29 
СТРАТЕГИЯ РОБОТИЗАЦИИ 


Ф. А. Циэмпа, фирма «Форд», г. Диаборн, шт. Мичиган 


ванию роботов фирмы «Форд», направлен- 
ной на распространение информации о ро- 
ботах и на создание условий, при которых 
технолог был бы в курсе всех последних 
достижений быстро развивающейся робо- 
тотехники. Центр оказывает помощь при 
разработке роботизированных систем (ро- 
бот, оснастка рабочих органов, датчики, 
транспортные устройства и т. п.). Таким 
образом, Центр содействует разрешению 
проблем использования роботизированных 
систем на производстве. 

В главе изложены планы фирмы на 90-е 
годы и определены основные требования к 
развитию современной робототехники: что 
требуется от поставщиков роботов для 
облегчения использования, упрощения тех- 
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нического обслуживания и расширения 
сферы применения их продукции. 


29.2. История развития 


Использование роботов в фирме «Форд» 
началось в августе 1961 г. с установки на 
заводе в г. Кэнтон Фордж робота модели 
«Версатран» для загрузки пресса. Это был 
первый опыт применения роботов в фирме 
«Форд» и один из первых — В автомоби- 
лестроительной промышленности Америки. 
В то время роботы называли «универсаль- 
иыми транспортными устройствами». Такой 
термин был использован для того, чтобы 
избежать производственных конфликтов, 
связанных с нежеланием некоторой части 
рабочих иметь дело не просто с техноло- 
гической оснасткой, а с механическими 
устройствами, призванными заменить 
людей. 

К концу 1973 г. на предприятиях фирмы 
«Форд», расположенных по всему миру 
было установлено 66 роботов, причем 
из них — на сборочном предприятии В 
г. Канзас-Сити, шт. Миссури, где роботы 
выполняли точечную сварку автомобилей 
марок «Форд-Маверик» и «Форд-Комет». 
В течение последующего десятилетия это 
предприятие оставалось ведущим по ис- 
пользованию роботов. В то время приме- 
нялись в основном роботь модели «Юни- 
мейт-4000» и «Версатран». Тогда их ис- 
пользовали преимущественно для точечной 
сварки и загрузки и разгрузки прессов. 

В марте 1973 г. фирмы «Юнимейшн» и 
«Форд» предприняли совместную разра- 
ботку программируемой автоматизирован- 
ной системы. Эта система — предшествен- 
ница современных робототехнических КоМ- 
плексов — была меньше и работала быст- 
рее и с гораздо более высокой точностью, 
нежели роботы того времени; она обеспе- 
чивала точность повторного позициониро- 
вания 0,0025 мм вместо обычных 0,0127 мм. 
Система состояла из двух роботов для 
сборки малогабаритных изделий. Для пере- 
хода на сборку других изделий требова- 
лось только изменить программу и эле- 
менты оснастки. Таким образом, была до- 
казана возможность сборки мелких изде- 
лий с применением нескольких роботов, 
запястья которых перемещались с недости- 
жимой ранее точностью. Эта концепция 
впоследствии широко использовалась, и в 
этом состоит основное значение созданной 
системы, несмотря на то что она не ис- 
пользовалась в производстве. 

Через некоторое время из материалов 
семинаров и последних публикаций стало 
очевидно, что термины «робот» или «про- 
мышленный робот» были приняты и спе 
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циалистами, и общественностью. В 1980 г. 
в фирме «Форд» также перестали исполь- 
зовать сочетание «универсальное  транс- 
портное устройство», заменив его на «ро- 
бот» и «промышленный робот». К 1983 г. 
на предприятиях этой фирмы работало 
уже 1100 роботов. Область их применения 
значительно расширилась и теперь вклю- 
чала выполнение следующих операций: ду- 
говая сварка; загрузка и разгрузка палет; 
загрузка и разгрузка станков; удаление за- 
усенцев; сборка; окраска распылением; 
нанесение покрытий и клейких веществ; 
считывание полоскового кода при помощи 
лазерного устройства. Во многих случаях 
для определения положения и ориентации 
детали применялись волоконная оптика, 
фотоэлементы, инфракрасные датчики и си- 
стемы технического зрения. Несмотря на 
большие успехи роботизации руководство 
фирмы понимало, что мировая конкурент- 
ная борьба требует дальнейшего развития. 
Этим диктовалась необходимость дополни- 
тельных усилий для внедрения более со- 
вершенных систем. Вместе с тем остро 
встал вопрос об упрощении их эксплуата- 
ции, поскольку рабочие на предприятиях не 
имели соответствующей подготовки. 


29.3. Стратегия 


В настоящее время фирма «Форд» всту- 
пила в новую эпоху автомобилестроения, 
эпоху, обещающую как серьезные трудно- 
сти, так и широкие перспективы. Конку- 
ренция становится все жестче, а покупа- 
тели автомобилей — все взыскательней. 
Чтобы добиться успеха, руководство фир- 
мы решило продолжить разработку и вы- 
пуск продукции с использованием послед- 
них достижений в технологии, обеспечи- 
вающих прочность, высокое качество и на- 
дежность изделий при минимально воз- 
можной цене. 

Чтобы выстоять в конкурентной борьбе 
80-х годов необходимо достичь существен- 
ного повышения производительности и ка- 
чества продукции. Опыт показывает, что 
внедрение новейших технологий в значи- 
тельной мере способствует повышению про- 
изводительности. Предполагается, что ав- 
томатизация и в особенности использова 
ние роботизированных систем обеспечат 
развитие в наиболее перспективном направ- 
лении. Но для этого необходимо внедрять 
средства роботизации и автоматизации на 
предприятиях фирмы. 

Существует несколько причин, по кото- 
рым такая мощная фирма, как «Форд», 
вынуждена проводить специальную про- 
грамму роботизации производства. 

Координация деятельности. «Форд» — ЭТО 
большая транснациональная корпорация, 
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Рис. 29.1. Рост числа роботов, установлен- 
ных на предприятиях фирмы «Форд» 


| имеющая предприятия и филиалы во мно- 
| гих странах мира. Поэтому возникла не- 
обходимость обеспечить эффективный вза- 
имный обмен опытом роботизации между 
| всеми ее отделениями. Для удержания по- 
зиций на мировом рынке нужно организо- 
вать распространение передового опыта и 
знаний, связанных с успешным внедрением 
роботов. 

Внедрение новых разработок. Необходимо 
чтобы специалисты, занятые планирова- 
нием и подготовкой производства, были в 
‚курсе достижений этой сравнительно бы- 
| стро развивающейся и высокопроизводи- 
| тельной отрасли. Ее развитие выражается 
р в увеличении количества и усложнении 
: программных и технических средств, а так- 
«же в увеличении числа фирм — поставщи- 
. ков оборудования. 
`Модернизация оборудования. Всего не- 
сколько лет назад количество фирм, выпу- 
г скающих роботы, и число серийных моде- 

лей роботов было невелико. Сегодня же 
только в США таких фирм насчитывается 
более 30, а если учитывать Европу и Япо- 
нию, то это число приблизится к 120. 

Ускорение роботизации. В настоящее вре- 
мя на предприятиях фирмы «Форд» рабо- 
тает 1100 роботов, а к 1985 г. по самым 
фкромным подсчетам, их планируется уже 

(рис. 29.1), т.е. за’ относительно не- 
ьшой промежуток времени число робо- 
тов увеличится на 125 4. Для того, чтобы 
правильно выбрать оборудование, необхо- 
дима специальная методика. | 
я Ориентация на развитие технологии. Для 
‚ Ускорения внедрения новейших технологий 

в производстве и сборке изделий также 
необходим организованный подход. Сложи- 
‚Лось так, что более 80 % средств, отпуска- 
емых фирмой на перспективные разработ- 
‚ки и исследования, шло на разработку но- 
вых изделий. 

В декабре 1982 г. для координации ра- 
бот по роботизации был создан Консуль- 
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29.3.1. Внедрение новых 
технологий 


Решение всех задач моде 
И —. 

родства гзнедревие роботов и програм- 

дств автоматиза 

м Ь ЦИИ, опти- 

м альный выбор роботов и разработка 

вспом огательных технологических систем 

руирование рабочих органов роботов 


и 
н Созданке программного обеспечения — 
ыло возложено на технолого 


рнизации про- 


в-произ- 
водственников. Вообще-то, они раслола. 
достаточными знаниями в области 


робототехники и применения ЭВМ но им 
пришлось потрудиться, осваивая новейш 
достижения в этих отраслях. н 
ганнзовать в штат 10202180 фириы ор. 
тра по роботиза- 
цин Новую в группу специалистов-консуль- 
тантов ПО Е дрению промышленных тех- 
нологий. руппу вошли сотрудники фир- 
ольшим инженерным и производст- 
венным опытом, работавшие в области 
операций изготовления и сборки. Их пер- 
воочередная задача — следить за поява. 
нием новых технологий и оценивать их 
возможности, а также оказывать помощь 
технологам-производственникам в проекти- 


ровании и внедрении промышленных си- 


29.3.2. Промышленные системы 
на базе современной 
вычислительной техники 


В дополнение к группе консультантов по 
дрению промышленных технологий была 
организована еще одна группа, скоордини- 
ровавшая деятельность сотрудников, уже 
занимавшихся вопросами разработки про- 
мышленных систем с использованием вы- 
числительной техники. Группа разрабаты- 
вает методики программирования, редакти- 
рования и программной диагностики неис- 
правностей роботизированных систем. 


29.3.3. Обучение персонала 
и отношение к роботизации 
В процесс обучения и повышения ква- 


лификации вовлечены все сотрудники 
фирмы — рабочие, служащие и руководя- 


ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРИКЛАДНЬХ СИСТЕМ: ИНТЕГРАЦИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 


Стратегия роботизации 477 





476 


ДИР 











шие работники. Заблаговременная подго- 
товка кадров, предшествующая внедрению 
оботов. в подразделениях. помогает раз- 
ушить психологический барьер, связанны 
со страхом неизвестного — в данном слу 
чае этим неизвестным является робот. Это 
помогает изменить к лучшему отношение 
рабочих к роботизации. Во время обуче- 
ния рабочие знакомятся с применением ро- 
ботов, составлением программ, эксплуата- 
‘цией и техническим обслуживанием робо- 
тов и вспомогательного оборудования. 
В курс подготовки включен просмотр ви- 
деозаписей, слайдов, кинофильмов и прак- 
тическое освоение различных роботов. 
Кроме того, разработчики роботов постав- 
ляют учебные видеопрограммы для пользо: 


вателей. 


29.3.4. Содействие 
в разработке роботизированных 
систем 


В центре по роботизации технологам- 
производственникам, работающим на обра- 
батывающих и сборочных предприятиях 
фирмы «Форд», предоставляются все сред- 
ства для проведения лабораторных иссле- 
дований. С их помощью технологи могут 
уточнить стратегию разработки роботизи- 
рованной системы, особенно в случае ка- 
ких-либо затруднений. В Центре можно 
проводить исследования разрабатываемой 
системы в условиях, воспроизводящих про- 
изводство. Это дает возможность еще до 
закупки оборудования, предусматриваемого 
проектом системы, провести отработку об- 
щей концепции,. упростить систему и сде- 
лать ее работоспособной, разрешить боль- 
шинство проблем, определить длительность 
цикла и тип робота, наиболее подходящий 
для работы в конкретных условиях. При 
проведении разработки и. испытания си- 
стемы используется разнообразное перифе- 
рийное оборудование — транспортеры, раз- 
личные рабочие органы и захваты, зажим- 
ные приспособления и датчики, механизмы 
для транспортировки и подачи — все, что 
‘необходимо для моделирования конкретно- 
го приложения. 


Такая постановка дела позволяет техно- 
логу пересмотреть и упростить первона- 
чальный замысел, воплотить свою идею в 
эффективно работающую  роботизирован- 
ную систему. Это избавляет технолога от 
желания «все сделать иначе», как бывает 
в случае, когда предварительные испыта- 
ния проходят уже после того, как закуп- 
лено все оборудование. Техиолог может 
определить действительную длительность 
цикла и упростить конструкцию оснастки, 


отработать подачу изделия к роботу еще 
до его приобретения. Тем самым снимают- 
ся основные трудности, возникающие при 
внедрении роботов. Эти трудности главным 
образом связаны с рабочим органом робо- 
та и периферийным оборудованием: малые 
точность повторного позиционирования и 
надежность подачи изделия к роботу; ма- 
лые точность повторного позиционирования 
и надежность рабочего органа при выпол- 
нении операций сборки; низкая надежность 
зажимных приспособлений при загрузке 
станков. Эти проблемы вызываются жест- 
ким ограничением длительности цикла и 
необходимостью каждый раз разрабаты- 
вать новую, уникальной конструкции осна- 
стку и периферийное оборудование. Бла- 
годаря проводимой фирмой деятельности 
по совершенствованию использования ро- 
ботов, технологи могут на практике испы- 
тать разрабатываемую систему и прове- 
рить ее работоспособность и долговеч- 
ность. Выявленные недостатки могут быть 
устранены, что позволяет завершить раз- 
работку действительно эффективно рабо- 
тающей роботизированной системы до уста- 
новки оборудования в цехе, когда на до- 
работку системы уже просто не хватает 
времени. 

За первые восемь месяцев существова- 
ния Центра было разработано приблизи- 
тельно 20 роботизированных систем. Тех- 
нологи, занимавшиеся этими разработками, 
с большим энтузиазмом отнеслись к воз- 
можности проверить и доработать систему 
до окончательного ее воплощения. Однако 
прошло слишком мало времени, чтобы ут- 
верждать, что разработки, сделанные в 
Центре, проверены и одобрены в условиях 
производства. 


29.3.5. Оценка качества 
и работоспособности 
оборудования 


Одной из задач Центра является оценка 
возможностей появляющегося на рынке 
нового робототехнического оборудования. 
Сотрудники Центра занимаются также 
оценкой работоспособности и измерением 
рабочих характеристик имеющегося в рас- 
поряжении фирмы оборудования с Целью 
сбора данных о его работоспособности в 
конкретных условиях. Методика оценки 
аналогична описанной в гл. 10. Исследуют- 
ся обеспечиваемая точность повториого по- 
зиционирования, энергопотребление, а так- 
же характеристики надежности при различ- 
ных предельных иагрузках, скоростях и ра- 
диусах действия. Это необходимо для до- 
кументального подтверждения претензий к 





изготовителю и для разработки базы дан- 
ных рабочих характеристик роботов раз- 
личных моделей. Гакая база данных позво- 
ляет разработчикам правильно выбирать 
оборудование для каждого конкретного 
приложения. 

Согласно используемой методике прово- 
дится оценка влияния массы нагрузки, 
скорости и радиуса действия на точность 
позиционирования и повторного позициони- 
рования. Точность позиционирования опре- 
деляется как разница между фактическим 
положением рабочего органа робота и по- 
ложением, заданным при обучении. Точ- 
ностью повторного позиционирования на- 
зывают разброс положения рабочего орга- 
на при выполнении повторяющихся движе- 
ний. Хотя с помощью методики, разрабо- 
танной в Центре по роботизации фирмы 
«Форд», измеряются и точность позициони- 
рования, и точность повторного позициони- 
рования, для оценки влияния динамических 
параметров важнее все же точность по- 
вторного позиционирования. Скорость уско- 
рение, торможение, масса оснастки и на- 
грузки и их расположение относительно за- 
пястья робота —вот лишь некоторые из 
параметров, влияющих на динамические 
характеристики роботов. 

змерение точности повторного позицио- 
нирования проводится для статистической 
оценки возможностей системы. Предназна- 
ченное для этих целей оборудование обес- 
печивает определение положения рабочего 
органа в трех проекциях. Измерение вы- 
полняется бесконтактным способом, чтобы 
избежать ошибок, связанных с взаимодей- 
ствием измерительного блока и оснастки. 
Точность повторного позиционирования за- 
меряется в двух основных режимах рабо- 
ты: при запуске и после прогревания, или 
в процессе нормального функционирования. 
Это позволяет определить отклонения в 
значениях точности повторного позициони- 
рования для обычного режима работы, с 
Учетом вероятности того, что предусмот- 
ренное изготовителем робота прогревание 
оборудования не выполнялось. 

Измерение точности повторного позицио- 
нирования проводится при двух значениях 
нагрузки — максимальном и среднем 
(50%). И в том, и в другом случае меня- 
ют радиус действия и скорость. 
В табл. 29.1 представлена форма, по ко- 
торой проводятся измерения. Результаты 
замеров обрабатывают и представляют в 
следующем виде: 

координаты середины объема повторного 
позиционирования Х; 

габариты объема повторного позициони- 
рования Й; 

нижнее и верхнее значения среднеквад- 
ратичного отклонения 30. 


29.1. Форма проведения измерений 
ОО 





Переменная 
Нагрузка 
Раднус 
действия Скорость 
и 
робот тах тах 
номинальная 50% тах 
максимальная 50% 50% 
расчетная тах 50% 
робот тах тах 
номинальная 50% 50% 
средняя (50%) 50% 50% 
расчетная тах 50% 


л 


29.4. Перспективы развития 
робототехники в фирме «Форд» 


Қак уже упоминалось, к концу 1985 г. 
на предприятиях фирмы «Форд» планиро- 
валось установить приблизительно 2500 ро- 
ботов, т. е. на 125 $ больше, чем в 1983 г. 
а к 1990 г. зто число предположительно 
удвоится. С учетом того, что специалисты 
предприятий все лучше осваивают роботи- 
зированнье технологии, возможно, к 
1990 г. будет запланировано внедрение 
даже большего числа роботов — до 7500. 
Предполагается, что применение роботов 
распространится и на такие области, как 
специальные автоматические устройства и 
гибкие технологические ячейки. Это приве- 
дет к дальнейшему повышению произво- 
дительности и качества продукции, что от- 
вечает поставленной руководством фирмы 
цели — создать самый лучший и самый де- 
шевый автомобиль. Успех этого предприя- 
тия в большой степени зависит от постав- 
щиков промышленных роботов и разработ- 
ки  усовершенствованньх перспективных 
моделей автомобилей. 


29.5. Требования 
промышленности к робототехнике 


Отсутствие единообразия в структуре, 
конструкции узлов и функционировании 
роботов — вот вопрос, на который постав- 
щикам роботов следовало бы обратить 
пристальное внимание. Робототехническая 
промышленность выпускает много хорошей 
техники, но это многообразие создает за- 
труднения пользователям. Установка на 
одном предприятии различных по типу, не- 
похожих устройств усложняет их эксплуа- 
тацию — большую роль играют различия в 
программных средствах, рабочих характе- 
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истиках оборудования, разнородность ро- 
‘отизированных систем. 

Необходимо, чтобы производители робо- 
‘ов изменили свою стратегию сбыта и при- 
яли участие в совместной разработке 
тандартов на конструкции роботизирован- 
ых систем, которые наиболее полно отве- 
‚али бы нуждам пользователей. Унифика- 
ия режимов обучения, использование еди- 
ой символики и одинаковой конструкции 
присоединительных частей инструментов и 
захватов никоим образом не затронут ком- 
мерческие интересы изготовителей роботов. 
Отличие любого робота от уже имеющихся 
а предприятии, уникальность его элементов 
являются скорее препятствием для его при- 
обретения. Прежде всего пользователя нн: 
гересует вопрос: насколько хорошо будет 
работать конкретная система? Во-вторых, 
насколько прибыльным может быть ее ис- 
ользование? И, в-третьих, насколько ква- 
лификация, необходимая для эксплуатации 
и технического обслуживания системы, со- 


ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРИКЛАДНЫХ СИСТЕМ: 
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ответствует уровню подготовки сотрудни- 
ков предприятия? 

Благодарности. Мне хотелось бы выра- 
зить признательность всем сотрудникам 
Консультационного центра по роботизации 
и автоматизации фирмы «Форд» за созда- 
ние благоприятных условий для написания 
настоящей главы во время совместной ра- 
боты над различными программами внед- 
рения роботизированных систем. Особо хо- 
телось бы поблагодарить Диллона, дирек- 
тора Центра, представившего мне возмож- 
ность ознакомиться со всеми новейшими 
разработками Центра в области производ- 
ства. Заслуживают особой признательности 
Хельцерман, Михалович, Ричардс и Сиц- 
ман, предоставившие в распоряжение авто- 
ров материалы и фотографии, вошедшие в 
настоящую главу. Мне хотелось „бы особо 
поблагодарить Дж. Дипонио за предостав- 
ленную сотрудникам Центра возможность 
принять участие в составлении настоящего 
справочника. 
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